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Энтропия растет в увядании роз, 
В притуплении чувств, в замирании гроз, 
И в прощении нам непрощенной вины 
В жизни той, что течет в эпицентр Тишины... 
 
Так писал я когда-то, лет десять назад, 
Осязая в душе энтропийный накат, 
 
Но над душами нет ее власти слепой, 
И пред Знанием нет ее силы лихой, 
И течение Времени ей не унять, 
Обращая движение Разума вспять. 
 
И для Веры угрозы ее не страшны – 
Отступает пред Вечным Закон Тишины. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА К ПЕРВОМУ 
ИЗДАНИЮ  
(2000 г.) 
 
– Добрый день! Моя фамилия – Братута, зовут меня 
Эдуард Георгиевич. С сегодняшнего дня я буду читать вам 
курс лекций по технической термодинамике… 
Много лет тому назад, когда до начала первой в моей 
жизни лекции оставалось несколько минут, эта заготовленная 
фраза звучала во мне непрерывно. Звучала, как спасительный 
звук, на который надо двигаться, чтобы не сбиться с пути… 
Прозвенел звонок, как сигнал лично мне. Я переступил 
порог и вошел в громадную студенческую аудиторию, 
чувствуя себя беззащитной мишенью перед сотнями глаз 
почти моих сверстников. Волнение мешало различить их 
лица, слившихся в нечто огромное, расположенное 
амфитеатром. У меловой доски стояла большая помпезная 
трибуна, и в первое мгновение мне захотелось использовать 
ее как укрытие. Я нервничал, но, видимо, не настолько, 
чтобы, не успев поздороваться, тут же уйти. 
Прилюдная профессиональная несостоятельность, 
вероятно, относится к какой-то особой категории опасности, 
от которой защиты не существует. Наконец, я скорее 
почувствовал, чем понял, что свою первую фразу пора 
произнести. 
«Добрый день! Моя фамилия…», – услышал я как бы 
извне свой голос, которому, казалось, не хватает  гласных 
звуков… 
Мне вспомнился этот далекий день и большая 
студенческая аудитория, потому что сейчас, когда книга 
увидела свет, моя аудитория становится намного шире, и я 
снова испытываю волнение от ожидания общения с 
неизменно молодыми людьми, для которых она и написана. 
Пожалуй, ни один из разделов физики не способствовал в 
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такой мере установлению самых фундаментальных законов 
реального мира, как термодинамика. 
Принцип сохранения энергии и неотвратимость ее 
деградации при переходе в другие формы, 
однонаправленность самопроизвольных процессов и 
статистическое толкование Второго закона термодинамики в 
форме Больцмана образуют вечные и незыблемые основы 
термодинамики. 
Именно благодаря фундаментальным Началам 
термодинамические методы исследования плодотворно 
используются не только при анализе работы энергетических 
установок (которым термодинамика, по сути, обязана своим 
рождением), но и в области биологии, химической 
технологии, теории информации и социологии. Известны 
даже попытки использования термодинамических подходов в 
эстетическом анализе литературных и музыкальных 
произведений. 
Это и определило содержание книги. 
Первая глава посвящена краткому «путешествию» в 
Прошлое термодинамики и ее создателей – людей, чье 
величие духа и разума оказалось сильнее предрассудков и 
господствующих режимов. 
Трем основным законам термодинамики, вобравшим в 
себя всю Конституцию Природы, посвящены вторая, третья и 
четвертая главы. 
Большая часть моих лекторских дней прошла в 
аудиториях студентов-теплоэнергетиков – людей, на плечи 
которых ложится одна из самых тяжелых , опасных, но и 
почетных миссий – обеспечение нашей жизни необходимой 
энергией. Поэтому в пятой главе я рассказал об основных 
схемах и паросиловых термодинамических циклах 
превращения теплоты в полезную работу, не касаясь так 
называемых нетрадиционных методов генерирования 
электрической энергии. 
Превратив технический прогресс в некий 
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безальтернативный вариант своего развития, цивилизация 
оказалась перед мрачной перспективой деградации среды 
обитания. При этом проблема сохранения природы и ее 
восстановительных функций стала не только технической, 
научной и организационной проблемой, объединенной под 
общим флагом Экологии. По мере создания глобально все 
более опасных объектов, технологий и вооружений 
нравственные принципы людей, причастных к техническому 
штурму природы, становятся единственной реальной силой, 
противостоящей приближению Хаоса. Об этом – шестая глава 
– «Энергетика, Природа, Человек». 
Второе начало термодинамики утверждает, что все 
самопроизвольные естественные процессы направлены в 
сторону более вероятных состояний. Так, к великому 
сожалению, Молодость со временем переходит в Зрелость как 
более вероятное состояние Жизни. И лишь иногда, в кругу 
близких друзей, с которыми прожиты многие годы, и есть, о 
чем вспомнить, возникают волшебно-иллюзорные 
возвращения Молодости. Но, увы, это – иллюзия. 
Испытывая глубокое уважение к Законам вообще  и, тем 
более, к Законам Термодинамики, я решил одну из глав этой 
книги посвятить Проблеме Возникновения Жизни. Как это 
было, и было ли самопроизвольно? Что есть Жизнь с 
биологической и термодинамической точек зрения? Как 
соотносятся между собой мнения великих ученых 
современного мира? Об этом – в седьмой главе. 
«Информационный взрыв» – этот термин, возникший 
примерно два десятилетия  назад, очень точно определил 
резкое увеличение так называемого «потока Информации», 
который через печать, радио, телевидение, телеграф, телефон, 
телетайп, а в последние годы через электронную почту, 
мобильную связь и Internet вторгается в нашу Жизнь. И 
Жизнь востребовала Теорию Информации, без которой 
каналы связи уже не в состоянии были бы пропустить 
пресловутый «поток Информации». Необходимость Теории 
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породила ее Создателей. 
Оказалось, что фундаментальным определением  этой 
Теории является «количество Информации». Не количество 
слухов, домыслов, новостей и сообщений, а Количество как 
Мера, подобная килограмму, Джоулю и градусу Кельвина. 
И снова Мадам Термодинамика (как уважительно я 
называю ее в книге), незримо присутствуя в самых 
ответственных деяниях Человека и Природы, пришла на 
помощь, как бы помолодев со времен Людвига Больцмана, 
благодаря головокружительному реверансу Клода Шеннона. 
Заключительная, восьмая глава так и называется «От 
Больцмана до Шеннона». 
В этом году исполняется 175 лет со дня выхода в свет 
знаменитой книги французского инженера Сади Карно 
«Размышления о движущей силе огня и о машинах, 
способных развивать эту силу», которая всеми 
библиографами признана Первой  Книгой по Термодинамике. 
Многие годы эволюции этой удивительной науки 
позволили ей стать столь же  гармоничной, многогранной, а в 
некоторых аспектах столь же загадочной, как сама Природа. 
Видимо, эти качества Термодинамики, с которой мне 
пришлось долго общаться, о которой довелось говорить с 
моими студентами и обсуждать ее достоинства с коллегами, 
видимо, это и побудило меня к тому, чтобы свое отношение к 
предмету поклонения выразить как Поэзию Термодинамики. 
В поэтической форме есть некая Тайна психологического 
воздействия. Возьмите любые, запавшие в душу строки 
великих поэтов и превратите их в прозаический текст из тех 
же слов. Очарование, если не исчезнет вовсе, то станет едва 
уловимым. 
Вот мне и подумалось: что, если Прозу Термодинамики 
превратить в Поэзию? Тем более, что Мадам  того 
заслуживает. Что получилось – судить вам, дорогие читатели. 
Мне показалось, что в поэтическом наряде Мадам стала более 
радостной, женственной и – привлекательной, но в своих 
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Главных Принципах – по-прежнему строгой. 
Используя жанр научно-популярного общения, я 
стремился сделать эту книгу понятной для всех, кто, по 
крайней мере, успел окончить среднюю школу. И даже, если 
случится так, что простые дроби и логарифмы вы примете за 
китайские иероглифы, то и в этом случае сам эмоциональный 
фон, на котором разворачиваются события, где фигурируют 
эти понятия, поможет компенсировать пробел в школьном 
образовании. Однако, с вашей стороны было бы поспешным 
считать, что все в этой книге будет столь же простым и 
праздничным, как в любимой песне детства «В лесу родилась 
елочка», в ритме и размере которой написана моя 
Термодинамика. 
Как говорил Маяковский, «поэзия – вся езда в 
незнаемое». Тем более, поэзия термодинамическая. Первый 
опыт, как и первый путь, всегда труден и не исключает 
ошибок. Пример тому – первая в мире Термодинамика 
С.Карно, изложенная блестящей французской прозой, но 
чреватая теплородной концепцией. Тем более, моя книга,– 
явно не лишенная спорных утверждений, сбоев в строгости 
рифмы и ритма стихотворений, вписывающихся в единую и 
неповторимую мелодию песни «В лесу родилась елочка». 
Кроме того, необъятное, видимо, не удалось объять и мне. 
Но, если хоть у малой доли моих уважаемых читателей 
Поэзия Термодинамики зародит в душе желание расширить 
свое видение Мира, прочесть рекомендуемые книги, 
поразмышлять над прочитанным и почувствовать себя не 
бесстрастным созерцателем, а современником могучей 
Цивилизации со всеми противоречиями и единением Духа и 
Разума в ее основе, я буду счастлив, что мой труд оказался 
созидательным. 
«Лучше один раз увидеть…». Зрительные образы 
невозможно описать адекватно. Хотя бы по той простой 
причине, что текстовое описание чего-либо невольно 
навязывает человеку точку зрения другого, по-своему 
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увидевшего. Но есть особая форма изобразительного 
искусства, в котором автор графически выражает идею, 
догадку, гипотезу, а то и вовсе неожиданное в привычном. 
Таким искусством в полной мере владеет Александр 
Алексеевич Алексахин, благодаря которому текст книги 
приобрел живое творческое развитие в его необычных 
иллюстрациях. 
Воплощением моих термопоэтических замыслов в 
реально осязаемую книгу я обязан многолетним соратникам 
по совместным разработкам высокоэффективных 
экологически чистых градирен  – президенту фирмы ЗАО 
«СП БРОТЕП-ЭКО» Гришуку Михаилу Степановичу и 
техническому директору фирмы Неделько Андрею 
Петровичу, которым выражаю глубокую дружескую 
благодарность. 
Итак, я  приглашаю к чтению Поэзии Термодинамики и, 
как в те далекие минуты первой в моей жизни лекции снова 
жду отклик аудитории. 
 
2000 г. 
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 ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА  
КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 
 
Я, как на приисках старатель, 
Искал все восемь долгих лет 
Тебе в подарок, мой Читатель, 
Термодинамики портрет. 
 
И вот теперь он перед вами! 
Вглядитесь в строгие глаза, 
Их свет идет до нас веками, 
К ним равнодушным быть нельзя! 
 
 
                                              
 Первое издание «Поэзии термодинамики» вышло в свет в 2000 году. 
 Портрет кисти Питера Пауля Рубенса (1577 – 1640), написанный в 1625 году. 
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Неколебима убежденность 
И властна аура Мадам, 
И чувства женственного тонкость 
Наш манит взгляд к ее глазам. 
 
И, может быть, вы вдруг прочтете 
В них затаившуюся Мысль 
В ее нежданном повороте, 
Как Нового Закона Смысл, 
 
В котором Хаос и Порядок 
В надэнтропийности души 
Соотнесутся, как Подарок, 
Из тайн заоблачной Тиши… 
 
А я вас снова приглашаю 
Прочесть мой обновленный труд, 
И, как обычно, уповаю, 
Что милосердным будет суд! 
 
 
2009 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
 
С времен далеких дальних 
Как эхо от небес 
Пришло к нам изречение: 
«Ignis  mutat res»1. 
 
Огонь сжигает топливо, 
Рождается Тепло, 
А тело, нагреваясь, 
Расшириться должно. 
 
В процессе расширения 
Возможно совершить 
Полезную Работу, 
Тем цикл и завершить. 
 
Вот так Огонь подвигнул 
Уатта2 интеллект 
И паровой машины 
Рождается проект. 
 
Британская машина 
Внесла переворот, 
К Индустриализации 
Дав миру поворот. 
 
                                              
1 Огонь движет вещами (лат.) 
2 В дальнейшем сведения обо всех ученых, конструкторах, деятелях искусства и 
культуры, фамилии которых  набраны курсивом, приводятся в Именном 
указателе. 
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Пред вами – лично Джеймс Уатт 
И паровая его первая машина, 
До них – лишь мускульная сила, 
А после – весь индустриальный триумфат.  
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То чудо паровое 
Позволили создать 
Лишь Опыт с Интуицией, 
Но нужно было знать, 
 
Как рассчитать машину, 
Сей тепловой объект, 
Чтоб от сжиганья топлива 
Наивысший был эффект. 
 
Вот здесь и появилась,  
Как гимна строгий звук, 
Мадам Термодинамика –  
Красавица наук ! 
 
Она распорядилась 
Как КПД3 поднять 
И топки ненасытность 
Тем самым поунять. 
 
Она всем показала, 
Что ей подчинена 
Взаимопревращаемость 
Работы и тепла. 
 
Три Главные Закона 
Назначила Мадам, 
В них мудрости Природы 
Курится фимиам. 
 
 
 
                                              
3 Коэффициент полезного действия 
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Терпение вознаграждает труд, 
Простых путей к открытиию не знаю, 
Но по секрету лишь скажу – 
Немало надо выпить чаю. 
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Законы управляют 
В коллизиях тепла, 
В его всех трансформациях 
Их власть унять нельзя. 
 
И каждому Закону, 
Отдав по рангу честь, 
Мы сагу тайн Природы 
Попробуем прочесть. 
 
Необратимость сущего – 
Одна из этих тайн, 
Сохранности свершенного 
Незыблемый дизайн. 
 
Узнаем Энтропию, 
Виновницу того, 
Что Будущее с Прошлым 
Меняться не должно. 
 
Как самопроизвольно 
Из Хаоса среды 
Является Порядок 
Структурной красоты, 
 
Как Случай, Вероятность, 
Неравновесность сред 
Причиною становятся 
И радостей, и бед. 
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И над рекой туманы 
И эффективность ТЭС4 –  
Мадам все подчиняется 
И Хаос и Прогресс. 
 
Мы вместе с ней расскажем, 
Как циклы 5  создавать, 
Чтоб меньше за энергию 
Нам денег отдавать. 
 
Извечной была тема – 
Как в мир явились Мы 
И Дарвин взял ответственность 
Развеять тайну тьмы. 
 
Мадам Термодинамика 
И здесь поможет всем 
Поспорить с сэром Дарвином 
О главной из проблем. 
 
Могуч ум человеческий: 
От кремневой искры 
Шагнули люди в Космос, 
Не ведая беды: 
 
Исчез и свежий ветер, 
И чистый белый снег. 
Взяла цивилизация 
На душу тяжкий грех ! 
 
                                              
4 Тепловая электрическая станция. 
5 Замкнутая последовательность термодинамических процессов, происходящих 
в блоках паросиловой установки. 
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То, как сегодня дышим 
И что сегодня пьем, 
Покажется нам завтра 
Сплошным счастливым сном. 
 
Так может все случиться,  
Поверьте, господа, 
Коль скоро Экологию 
Не будем чтить всегда. 
 
Об этом тоже в книге 
Решил я рассказать, 
Как нам от Энергетики 
Природу защищать. 
 
Я расскажу о главных 
Помощниках Мадам, 
Чьи мысли гениальные 
Оставлены векам. 
 
О тех, кто был ей предан, 
И людям разъяснял 
Смысл Истин необычных 
И, как бы воспевал 
 
Науку величавую 
О щедрой Теплоте, 
Как гимн природе Жизни, 
Как песню Красоте! 
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1. ВРЕМЯ  И  РАЗУМ 
 
 
«Природа-мать! Когда б таких людей 
Ты иногда не посылала миру, 
Заглохла б нива жизни» 
Н.А.Некрасов 
 
 
1.1. Период первый 
 
 
Создал Термодинамику 
Талантливый Карно, 
И жил он в южной Франции 
Сравнительно давно. 
 
Известным математиком 
Отец был у него, 
Министром, академиком 
Тот Лазарь был Карно. 
 
Знал многие науки, 
Поэзию ценил 
И имя в честь поэта1 
Он сыну подарил. 
 
Не бегал Сади в школу, 
За партой не сидел. 
Премудростью учения 
Он дома овладел. 
 
 
                                              
1 Саади – известный персидский поэт  XIII века. 
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Николай Леонард Сади Карно 
(1796–1832) 
 
Проведав, что Природою дано 
Стать силой движущей Огню, 
Вошел в историю Карно, 
Прославив молодость свою. 
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Но то не помешало 
Закончить Политех2 
В Париже, где учились 
Для умственных утех. 
 
И так уж получилось, 
Сложилась так Судьба – 
Проблемы завладели им  
Работы и Тепла. 
 
И в трудных «Размышлениях»3 
Над миром поднялась 
Мадам Термодинамика, 
Что в муках родилась. 
 
То книга была первая, 
Подобной в мире нет, 
Сегодня ей исполнилось 
Сто восемьдесят лет.  
 
Михайло Ломоносов 
Задолго до Карно 
Дал всем понять, что Теплота – 
Отнюдь не вещество, 
 
Что это только результат 
Молекул суеты, 
И у других моделей нет 
Научной правоты. 
 
 
                                              
2 С.Карно в пятнадцать лет поступил в Парижскую политехническую школу. 
3 Карно С. Размышления о движущейся силе огня и машинах, способных 
развивать эту силу. – 1824. 
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Михаил Ломоносов 
(1711–1765) 
 
А Бойль и Авогадро, 
Дальтон и Гей-Люссак 
Прославились навечно, 
И чтить их должен всяк. 
 
Тьму газовых законов4 
Придумали для нас, – 
Пройдут тысячелетия, 
Но вспомнят их не раз. 
 
                                              
4 Законы идеальных газов, устанавливающие взаимосвязь давления, плотности 
и температуры в различных процессах. 
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Роберт Бойль    Амедео Авогадро 
(1627–1691)   (1776–1856) 
      
Джон Дальтон  Жозеф Луи Гей-Люссак 
(1766–1844)  (1778–1850) 
 
Важнейшую задачу  
Решил сэр Клапейрон, 
О газа состоянии 
Придумал он Закон.  
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Бенуа Клапейрон   Ян Ван-дер-Ваальс 
    (1799–1864)                            (1837–1923) 
 
      
Джеймс Джоуль            Роберт Майер 
      (1818–1889)       (1814–1878) 
 
Для газа идеального, 
В котором нет проблем 
Молекулам то сблизиться 
То убежать совсем. 
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Но не всегда представится 
Возможным, господа, 
Для случая реального5 
Ответ иметь тогда.  
 
Для газа, где молекулы 
В обнимку крутят вальс, 
Составил уравнение голландец 
Ван-дер-Ваальс. 
 
Потом великий Джоуль 
Нам показал сполна 
Физическую сущность 
Работы и Тепла. 
 
Тепло, да и работа 
Казались нам вполне 
Суть формой обитания 
Энергии вообще.  
 
Но то отнюдь не форма, 
Мы это проясним, 
Понятия важнейшие 
Попозже уточним 
 
Великий Роберт Майер, 
Простой немецкий врач, 
Открыл Закон нам Первый 
Чрез горечь неудач. 
                                              
5 Имеется в виду так называемый реальный газ, для которого нельзя, в отличии 
от идеального газа, пренебречь конечным размером молекул и их силовым 
взаимодействием. 
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Завистников маститых 
Была задета честь, 
В ту пору, когда Майеру – 
Всего-то двадцать шесть! 
 
Не просто было Роберту, 
Не мил стал белый свет6: 
Сам Джоуль с ним боролся 
За свой приоритет. 
 
А Клаузиус Рудольф, 
Стал знаменит уж тем, 
Что энтропию7 смело 
Открыл он людям всем. 
 
 Она среди параметров – 
Загадочнее всех, 
Властительница Хаоса – 
На ней сей тяжкий грех. 
 
Вселенной Тепловую  
Кончину предсказав, 
Он, Клаузиус, сильно 
Марксистов испугал: 
 
«Уж, если Смерть возможна, 
То и зачатья Свет 
Как мог бы разгореться, 
Коль Бога как бы нет?» 
                                              
6 Враждебное отношение некоторых ученых (в частности, профессора Пфаффа) 
привело Р.Майера к попытке самоубийства. 
7 Один из параметров теплового состояния вещества, который характеризует 
рассеяние, обесценивание энергии, заключающееся в самопроизвольном 
переходе всех видов энергии в теплоту. 
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В науке, как и в альпинизме, 
Страсть покорения всевластна, 
И все дороги нашей жизни – 
Per aspera, друзья, ad astra. 
                                              
 Через тернии – к звездам. 
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От этих тяжких мыслей 
Их всех свело с ума 
В эмпирье-критицизме8 
Досталось всем сполна.  
 
Но мы не будем «измы» 
Из праха воскрешать, 
Друзей Термодинамики 
Продолжим вспоминать. 
 
Нам формулу великую 
Сам Больцман предложил9, 
В ней энтропия видится 
Мерилом всех мерил.  
 
И, как итог всей жизни, 
В надгробие его 
Впечатана та формула 
О сущности всего. 
 
Всего, что не вернется 
Из Прошлого в Теперь, 
Всей мрачной невозможности 
Движенья без потерь. 
 
Не счесть у Менделеева 
Известнейших заслуг, 
И мало ему равных 
В России и вокруг.  
                                              
8 Работа В.И.Ленина «Материализм и эмпириокритицизм». 
9 S=klog W, где S – энтропия, k - постоянная Больцмана, W - вероятность 
состояния вещества. 
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Людвиг Больцман 
(1844–1906) 
 
Чем значительней жизнь человека, 
Тем короче и текст на плите. 
И великая формула века – 
Эпитафия горькой судьбе. 
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Таблицу Менделеева, 
Пожалуй, знают все, 
И те, кто не учились 
Ни разу и нигде. 
 
 
Дмитрий Менделеев 
(1834–1907) 
 
Но и в Термодинамике 
Ему принадлежит 
Открытие, которое 
Тот век опередит. 
 
И в ожиженьи газов, 
И в действии котлов 
Температур критических10 
Значенье велико. 
 
                                              
10 Температура, при которой исчезает физическое различие между кипящей 
жидкостью и ее сухим насыщенным паром. Ожижение газа возможно лишь 
после его охлаждения до температуры ниже критической. 
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А Постоянной Газовой11 
Явлению на свет 
Ему мы все обязаны 
Спустя почти сто лет. 
 
Из всех шести параметров12, 
Что властвуют сейчас, 
Джозайя Гиббс Энтальпию 
Навечно ввел для нас. 
 
 
Джозайя Уиллард Гиббс 
(1839–1903) 
 
В Соединенных Штатах 
Вся жизнь его прошла, 
И самым первым доктором13 
Он стал когда-то в США. 
                                              
11  Имеется в виду универсальная газовая постоянная µR в уравнении состояния 
для одного моля идеального газа pµ=µRT. 
12  р – абсолютное давление,  – удельный объем, Т – абсолютная температура, 
U – внутренняя энергия, i – энтальпия, S – энтропия. 
13 Докторская степень в области технических наук. 
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Джозайя Гиббс остался 
В Истории навек, 
Как в химии физической 
Великий человек. 
 
Всемирную известность 
Вокруг, на много лье, 
Снискала диаграмма14 
Профессора Молье. 
 
 
Рихард Молье 
(1863–1935) 
 
Он был блестящий лектор, 
Мог всех заворожить. 
Со всего Света ехали – 
На лекциях побыть. 
 
В расчетах паротехники 
Нет лучших диаграмм 
(Конечно, не считая 
Компьютерных программ). 
                                              
14 Диаграмма i–s (энтальпия – энтропия) водяного пара. 
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По авторскому имени15 
Звалась она тогда 
И турбинистов тысячи 
Ей кланялись всегда. 
 
Но годы прошумели, 
Как в бурю старый лес, 
Теперь она известна всем 
Под именем I-S16.  
 
Структура в бесструктуру 
Уходит без проблем, 
А вот процесс обратный –  
Сложнейшая из тем ! 
 
Пригожин нам  «Порядок  
Из Хаоса»17 создал, 
И необычность сущего  
Всем людям показал. 
 
Об этой же проблеме 
И Эткинс18 говорил. 
И книгу свою ясную  
Он мудро сочинил. 
 
Читаешь эту книгу 
Без напряженья сил, 
В ней мир вещей таинственных 
Он просто объяснил. 
                                              
15 Диаграмма Молье. 
16 Энтальпия-энтропия. 
17 Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса: новый диалог человека с 
природой. – М.: Прогресс, 1986. – 432 с. 
18 Эткинс П. Порядок и беспорядок в природе. – М.: Мир, 1987. – 224 с. 
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Илья Пригожин         Питер Эткинс 
  (1917–2000)      (1940) 
 
 
Поэтому советую  
Вам Эткинса прочесть, 
А уж затем Пригожину 
Отдать по праву честь. 
 
К почтеннейшей компании 
Относится Де-Гроот, 
Неравновесность мира  
Он нам преподает.  
 
Закон Фурье и Фика, 
И Ома и Дарси – 
То суть Термодинамики 
Неравновесных сил. 
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Жан Батист Фурье   Адольф Фик 
(1768–1830)     (1855–1911) 
 
            
Георг Симон Ом       Анри Дарси 
           (1787–1854)            (1803–1858) 
 
Она пока не развита 
Настолько, чтоб понять, 
К примеру, энергетику, 
Как сопла рассчитать. 
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Но формула за формулой, 
За годом – снова год, 
И вот Неравновесная19  
В друзья к нам перейдет. 
 
Учебник знаменитый 
Написан был Кубо20. 
С японской аккуратностью 
Он рассказал про то, 
 
Как жизнь могла возникнуть, 
Как звезды гаснут вдруг, 
Как все Термодинамикой 
«Завязано» вокруг.  
 
 
 
Риого Кубо 
(1920–1995) 
                                              
19 Гроот С.Р. Неравновесная термодинамика. – М.: Мир, 1964. – 286 с. 
20 Кубо Р. Термодинамика / Пер. с японск. – М.: Мир, 1970. – 304 с. 
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Оригинальны очень 
В учебнике Кубо 
Его все «Отступления» 
К истории того, 
 
Как Случай с Интуицией 
Закон могли открыть, 
Как жил Гельмгольц и Майер, 
Что им мешало жить. 
 
            
Герман Гельмгольц   Роберт Майер 
   (1821–1894)     (1814–1878) 
 
Кириллин вместе с Шейндлиным 
Сычева привлекли, 
Свою Термодинамику21 
Нам щедро принесли. 
 
                                              
21 Кириллин В.А., Сычев В.В., Шейдлин А.Е. Техническая термодинамика. – М.: 
Энергия, 1974. – 447 с. 
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В.А. Кириллин  А.Е. Шейндлин   В.В. Сычев 
    (1913–1999)   (1916)       (1933) 
 
Кириллин – академик, 
В подарок всей стране 
Построил генератор, 
Он – типа МГД22, 
 
В нем нет турбинных дисков, 
И коленвала нет, 
В нем плазма, истекая, 
Дает электросвет.  
 
Эксперимент для Шейндлина 
Родной стихией был, 
Методик много разных 
Он в жизни сочинил. 
 
Измерил вязкость пара 
И плотность заодно, 
А точно (так, как Шейндлин) 
Не мерил уж никто. 
                                              
22 Магнитогидродинамический генератор – устройство для безмашинного 
преобразования теплоты в электрическую энергию (см. параграф 5.6).  
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Сычев, еще студентом 
Уж обнаружил дар: 
Его научным хобби 
Стал в соплах23 влажный пар24. 
 
Распространенье звука 
В насыщенном пару 
Вскружило в свое время 
Враз голову ему. 
 
И он теоретически 
Несложно доказал25 
Все то, что Цейнер, труженик, 
Из опыта узнал. 
 
 
Густав Цейнер 
(1828–1907) 
                                              
23 Канал, в котором теплота превращается в кинетическую энергию потока пара 
или газа; используется в турбинах и реактивных двигателях. 
24 Смесь капель кипящей жидкости и ее сухого насыщенного пара (используется 
как рабочее тело в цилиндре низкого давления паровой турбины). 
25 Речь идет о так называемом показателе адиабаты влажного насыщенного 
пара, который используется в расчетах процесса истечения в проточной части 
паровой турбины. 
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Профессор Вукалович, 
Он ярко жизнь прожил, 
Для пара водяного  
Таблицы26 предложил. 
 
 
 
Михаил Вукалович 
 (1898–1968) 
 
И по Таблицам этим 
От городов до сел 
Котлов, турбин и бойлеров27 
Весь мир расчеты вел. 
 
Был создан по Таблицам 
Во Франции Совет, 
И стал международным 
Его авторитет. 
                                              
26 Вукалович М.П., Ривкин С.Л., Александров А.А. Таблицы 
термодинамических свойств воды и водяного пара. – М.: Изд-во стандартов, 
1969. – 408 с. 
27 Бестопочный котел, в котором вода нагревается паром, поступающим из 
другого котла или отбора из турбины. 
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Профессор Вукалович 
Совет тот возглавлял, 
Собою цвет науки 
Всегда он украшал. 
 
А в уравненьи главном28 
Концы с концами свел, 
Эффект ассоциации 
Молекул он учел. 
 
Свежа Термодинамика, 
Как грозы по весне, 
И, как энциклопедию, 
Ее читают все.  
 
Всегда Термодинамика 
Нуждалась в людях тех, 
Кто мог бы вскрыть Историю 
Ее великих вех. 
 
Андрею Ястржембскому 
Пришлось на себя взять 
Громадный труд историка29, 
Чтоб ярко рассказать 
 
О людях знаменитых, 
Их жизни и труде, 
О светочах науки, 
Их славе и беде. 
                                              
28 Уравнение состояния водяного пара (основа всех термодинамических 
расчетов). 
29 Ястржембский А.С. Термодинамика и история ее развития. – М.-Л.: Энергия, 
1966. – 667 с. 
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Андрей Ястржембский 
(1890–1968) 
 
Он путь Термодинамики 
Неспешно проследил – 
От юных лет Красавицы 
До зрелых ее сил. 
 
Он неизменно мягко 
Ошибки обсуждал, 
А за успех коллегам 
Всегда рукоплескал. 
 
Я книгу его добрую 
Советую прочесть, 
В ней Мудрость Человечества, 
В ней Воля, Ум и Честь 
 
Тех рыцарей Науки,  
Что были заодно, 
И так Термодинамику 
Любили горячо. 
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1.2. Период второй 
 
То трудный был период 
Пятидесятых лет, 
Когда прошла компания: 
«Даешь приоритет !» 
 
И булочка Французская 
Вдруг стала Городской, 
А крем-брюле на палочке 
Забыли все с тоской. 
 
Ни цикла тебе Тринклера, 
Ни Отто, ни Карно, 
И Дизеля фамилию 
Убрали заодно. 
 
Как раз вот в эти годы 
Тогда в ХММИ30 
И начал я учиться 
На кафедре турбин. 
 
Предметов много разных 
Читали мне тогда, 
Но лишь Термодинамику 
Я выделял всегда. 
 
Расчет турбин, компрессоров, 
Котлов и ДВС31, 
Без чар Термодинамики 
То был бы «темный лес». 
                                              
30 ХММИ – Харьковский механико-машиностроительный институт, основанный 
в 1885 году В.Л.Кирпичевым как Технологический институт. 
31 Двигатель внутреннего сгорания. 
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С Мадам Термодинамикой 
(Тогда еще не стар) 
Знакомил Рабинович нас 
По имени Оскар. 
 
Могуч его был голос, 
Велик авторитет, 
Читал Термодинамику 
Студентам много лет. 
 
В том самом институте, 
Что был ХММИ, 
А позже стал в составе он 
Родного ХПИ32. 
 
 
 
 
Оскар Рабинович 
(1897–1978) 
 
                                              
32 Харьковский политехнический институт. 
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Задачник Рабиновича33– 
Плод светлого ума, 
И многие издания 
Он выдержал не зря. 
 
В нем кратко – о теории, 
Решение задач, 
Никто не знал с задачником 
В ученьи неудач. 
 
Прошло ведь лет немало 
С тех памятных времен, 
Когда Оскар мне Маркович 
Читал Второй Закон. 
 
Но до сих пор я помню, 
Как он рукою вел, 
Как от великих Истин 
Мороз по коже шел. 
 
Но были в его взгляде 
И властность и испуг, 
Как будто где-то рядом 
«Не то» сказали вдруг.  
 
Промчались годы милые 
Студенческой поры, 
И стал я сам сотрудником 
Того же ХПИ. 
                                              
33 Рабинович О.М. Сборник задач по технической термодинамике. –  
М.: Машиностроение, 1969. – 376 с. 
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На Общей теплотехнике34 
Работать начал я, 
И верен ей, пожалуй, 
Останусь навсегда. 
 
Заведующий первый наш 
Павловский Гавриил, 
Мадам Термодинамику 
Он трепетно любил. 
 
Мужчина был красивый 
И взгляды карих глаз 
Не лишь Термодинамику 
Могли сразить за раз. 
 
 
Гавриил Павловский 
(1905–1995) 
                                              
34 Кафедра общей теплотехники энергомашиностроительного факультета, с 
1997 года – кафедра теплотехники, с 2008 – кафедра теплотехники и 
энергоэффективных технологий. 
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Был добрым человеком, 
Всем слабости прощал… 
Он после Рабиновича 
Предмет35 его читал.  
 
Читал немногословно 
И формулы любил, 
В предлинную цепочку 
Их тихо выводил. 
 
В душе, не соглашаясь 
С «погодою» в Стране, 
Пытался он остаться 
От «шума» в стороне. 
 
Всегда учил нас, юных: 
«Коль хочешь что успеть, 
То прежде всего надо 
Себя преодолеть». 
 
Сам он трудился много, 
Учебник36 написал 
И дел побольше добрых 
Свершить нам завещал. 
 
С тех пор за всем внимательно 
В науке мы следим, 
Мадам Термодинамику, 
Как мать родную, чтим. 
 
 
                                              
35 Имеется в виду Техническая термодинамика. 
36 Павловский Г.И. Техническая термодинамика (конспект лекций). – Харьков: 
Изд-во ХПИ, 1961. – 309 с. 
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На кафедре в ту пору 
Работал Снегирев, 
Он лектор был маститый 
И не терпел оков. 
 
Считал, что Энтропия 
Отлична от котлет: 
В ней в этом плане смысла 
Физического нет. 
 
То функция удобная, 
И в сонме диаграмм37 
Она вести расчеты 
Всегда поможет нам. 
 
«За эту энтропию» 
Он вызван был в партком, 
И там ему устроили 
Нешуточный погром. 
 
Доцент, закалки старой, 
Интеллигент в душе, 
Был вынужден смириться 
С парткомовским «туше». 
 
Он знал, что год за годом 
И Правда победит, 
Но помнил: за спиною 
Семья его стоит. 
 
 
                                              
37 Имеются в виду энтропийные диаграммы i-s и T-s, которые широко 
используются в расчетах проточной части турбин и циклов холодильных 
машин. 
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То случай был не частный: 
Не раз по всей Стране 
Вдруг вспыхивало «дело» 
Генетиков, врачей. 
 
Нельзя Альберта Вейника, 
В Истории забыть, 
Он всю Термодинамику 
Решил преобразить. 
 
 
Альберт Вейник 
(1919–1996) 
 
Считал, что Энтропия 
Ее свела к беде, 
И, как бы, «в летаргическом 
Она забылась сне»38. 
 
Писал об этом Вейник 
Уж тридцать лет назад, 
Когда гремел повсюду 
Цензурный камнепад. 
                                              
38 Цитировано из книги А.Вейника (см. далее). 
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Нужна цензуре ясность, 
Лояльность, простота, 
Шаг влево или вправо 
Опасен был тогда. 
 
На книгу39 необычную 
Наложен был запрет,  
Инстанция высокая 
Сказала книге – «НЕТ». 
 
А предложил в ней Вейник 
«Термический заряд», 
Тем самым энтропию он 
Сместил в последний ряд. 
 
Второй Закон, как символ 
Бессмертия Карно, 
Как частный случай виделся 
В теории его. 
 
Изъяли книгу Вейника 
Из всех библиотек, 
А ведь в средине был тогда 
Уже Двадцатый век. 
 
Лишенный всех регалий, 
Цензуру пережив, 
Он снова заявил нам40, 
Что светлый разум жив! 
 
 
                                              
39 Вейник А.И. Термодинамика. – Минск: Высшая школа, 1968. – 464 с. 
40 Вейник А.И., Комлик С.Ф. Комплексное определения хронофизических 
свойств материалов. – Минск: Навука і тэхніка, 1992. – 92 с. 
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Кто к истине стремится, 
Всегда огнем объят, 
Но рукописи мудрые, 
Мы знаем, не горят. 
 
Не все в той книге просто,  
Не все в ней хорошо, 
Но право на Идею 
От Бога всем дано! 
 
Профессор Ястржембский 
Все книги прочитал, 
И тьму термодинамик 
Он в мире насчитал41. 
 
Написанных прекрасно, 
И плохо, и смешно, 
И списанных без страха, 
И скучных, как бревно. 
 
Когда-то мне впервые 
Стать лектором пришлось, 
Читать термодинамику 
Студентам довелось. 
 
Представьте ситуацию: 
Пятьсот девичьих глаз, 
И я термодинамику 
Читаю в первый раз. 
 
 
                                              
41 По библиографическому приложению, приведенному в книге 
А.Ястржембского, общее число учебников по термодинамике, написанных 
различными авторами,  составляло к 1966 году 195. 
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Возможно, во все годы 
За то ее люблю, 
Что все глаза девичьи 
Забыть я не могу. 
 
Я благодарен случаю, 
Что он меня привел 
К учебнику  Сушкова42, 
В котором я нашел 
 
И простоту, и строгость, 
И краткость, и талант, 
Для молодого лектора –  
То лучший вариант. 
 
 
 
Вячеслав Сушков 
(1880–1951) 
                                              
42 Сушков В.В. Техническая термодинамика. – М.-Л.: ГЭИ, 1953. – 336 с. 
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Но и теперь, когда мне 
Давно не двадцать лет, 
Я думаю, что лучше 
Вообще-то книги нет. 
 
Я с полки ее вынул 
И подержал в руках, 
И вспомнил вместе с нею 
О прожитых годах. 
 
Но, как в любой истории, 
Всего не рассказать, 
Пора с Термодинамикой 
Знакомство начинать! 
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2. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 
 
«Признание принципа сохранения энергии  
образует единственный общий исходный  
пункт для всех претендующих на  
преемственность теорий». 
М.Планк 
 
 
 
Итак, Термодинамика – 
Наука всех наук, 
Прошу любить и жаловать, 
Не счесть ее заслуг ! 
 
И в тишине дыхания, 
И в грохоте ракет – 
Во всем Термодинамика, 
Ей равных в мире нет. 
 
Мы с Первого Начала1 
Знакомство с ней начнем 
И многое в Природе 
Без трудностей поймем. 
 
Сожгли мы, скажем, топливо, 
И, выделив тепло, 
Узнаем очень просто, 
Куда оно пошло: 
 
 
                                              
1 Эквивалентное (и общепринятое) название Первого Закона Термодинамики, 
подчеркивающее его основополагающую изначальность. 
 57 
 
Во Внутренней Энергии2 
Скопилась часть тепла, 
Работу расширения 
Другая часть дала. 
 
И термины вот эти: 
Работа и Тепло, 
Исстари обсуждались 
Довольно горячо. 
 
Что есть тепло3? Материя? 
Так думали вотще, 
То способ передачи  
Энергии вообще. 
 
Энергии движения 
Молекул заводных  
И их взаимодействия 
В стихиях тепловых.  
 
Я знаю, что нам проще 
Иначе говорить: 
О Тепловой Энергии 
Привыкли мы судить. 
 
Но Теплоту с Энергией 
Нельзя отождествлять4, 
Не стоит грех незнания 
На душу принимать. 
                                              
2 Внутренняя энергия – сумма кинетической и потенциальной энергии молекул 
вещества. 
3 В своих работах С.Карно считал теплоту некой субстанцией, т.н. теплородом. 
4 По этому поводу в книге П.Эткинса «Порядок и беспорядок в природе» 
сказано: «Особенно важно осознать и запомнить, что теплота – это отнюдь не 
одна из форм энергии, а название одного из способов передачи энергии». 
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Ньютон считал: примеры 
Не менее важны, 
Чем точные теории, 
Что тоже всем нужны: 
 
Вы к печке подбегаете, 
От стужи схоронясь, 
И «душу согреваете», 
Спиною прислонясь. 
 
Энергия от печки 
К вам «в душу» забралась, 
А теплота посредником 
При этом назвалась.  
 
А что же есть Работа? 
Подобно Теплоте – 
То способ передачи 
Энергии извне. 
 
Но не на микроуровне 
Там правит свой удел, 
А при взаимодействии 
Усилий макротел. 
 
Пример Работы ясен, 
Здесь вовсе нет чудес – 
То газ толкает поршень 
В цилиндре ДВС5. 
                                              
5 Двигатель внутреннего сгорания 
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Иль крутит газ рабочее 
В турбине колесо, 
И танк огромный мчится  
И быстро, и легко. 
 
А вот пример приятнее: 
Вам по семнадцать лет 
И крутите вы с девушкой  
Тандем-велосипед, 
 
Вы катите по лесу, 
На солнечных полях, 
И чувствуете радость 
И в сердце, и в ногах. 
 
Понятие «ЭНЕРГИЯ» 
Основа всех основ 
И в голосе певицы, 
И при гореньи дров. 
 
Энергия – то мера 
Движенья разных форм, 
Всеобщая, единая, 
То молния и шторм, 
 
То взрыв эмоций бурных 
И солнечный поток, 
И дюз6 ракетных трепет 
На корабле «Восток». 
 
 
 
                                              
6 Дюза – сопло реактивного двигателя ракеты; канал специальной формы, в 
котором происходит ускорение струи газа. 
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Она неистребима, 
Мы навсегда поймем: 
Сколь где-то ее убыло 
Прибудет столь – в другом.  
 
В словах коротких этих 
По сути – весь резон, 
В них Первого Начала 
Незыблемый Закон. 
 
Всегда стремились люди 
Природу подчинить, 
Заставить им полезно 
И предано служить. 
 
И коль с «Законодательством» 
У вас проблемы нет, 
Послужит вам Природа, 
Как зрячим служит свет. 
 
О двигателе вечном 
Мечтало много тех, 
Кто жизнь свою сгубили 
В надежде на успех. 
 
И каждый раз надежда 
У всех у них была: 
Вот-вот, еще немного 
И сбудется мечта: 
 
Без топлива, без всякого 
Запущена толчком, 
Навечно будет действовать 
Машина волшебством. 
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Не всякий творческий порыв  
Ведет к благим свершениям: 
У края Истины – обрыв 
И гибель вдохновения. 
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Но здесь Закон на страже 
Незыблемо стоит, 
И нет Perpetuum mobile7, 
Он строго говорит. 
 
Вот Первое Начало 
Я бегло рассказал, 
И думаю, вы поняли, 
Что это – не финал. 
 
 
 
 
 
 
                                              
7 Вечный двигатель (лат). 
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3. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 
 
 
     «По видимому, немногие люди  
выдержали бы предложенный Ч.Сноу 
тест на общую культуру, согласно 
которому незнание Второго начала 
термодинамики приравнивается к  
незнанию произведений Шекспира». 
П.Эткинс  
 
 
 
3.1. Принцип превращения Теплоты в Работу 
 
 
Рассмотрим главный принцип: 
Как можно Теплоту 
Заставить поработать, 
Низвергнув маяту 
 
Сиденья при лучине 
Над строчками стихов, 
Внимая вдохновению 
До первых петухов… 
 
Вот в парогенераторе 
Мы воду кипятим 
И в перегретый пар ее 
Там быстро превратим. 
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Но, чтоб вода свой фазовый 
Свершила переход1, 
От топлива сожженного  
Был к ней тепла подвод. 
 
 
 
 
 
Схема паротурбинной установки  
тепловой электрической станции 
1 – дымовая труба; 2 – водяной экономайзер для подогрева питательной воды;  
3 – пароперегреватель; 4 – барабан парогенератора; 5 – топка; 6 – горелка;  
7 – питательный насос; 8 – паровая турбина; 9 – конденсатор пара;  
10 – электрогенератор переменного тока; 11 – циркуляционный насос для 
подачи охлаждающей воды; 12 – разбрызгивающее устройство; 13 – водо-
сборный бассейн охлажденной воды; 14 – вытяжная башня градирни 
 
                                              
1 Превращение вещества из одной фазы в другую (к примеру, жидкой – в 
паровую). 
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А пар затем в турбину 
Направит свою стать, 
И генератор тока 
Начнет она вращать. 
 
С электрогенератора 
Бежит по проводам 
Ток резвый электрический, 
Что верно служит нам. 
 
В турбине поработав, 
Пар вышел из нее, 
И прямо в конденсатор 
Направили его. 
 
Здесь пар уже встречается 
С холодною водой, 
Сам в воду превращается,  
Прощаясь с Теплотой2, 
 
Холодную же воду 
Из речки можно взять, 
Но можно также воду 
В градирне охлаждать. 
 
При оборотной схеме3 
Движения воды 
Всем рыбам в речке весело4 
И нет для них беды. 
                                              
2 Имеется в виду, что конденсирующийся пар передает свою теплоту 
парообразования охлаждающей воде, циркулирующей в конденсаторе. 
3 Циркуляционная вода двигается по замкнутой (оборотной) схеме: 
конденсатор–градирня–конденсатор. 
4 При сбросе теплой воды из конденсатора в реку температура в ней может 
подняться до гибельного для рыб уровня. 
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А у котла на воду 
Всегда огромный спрос, 
Ему ее качает 
Питательный насос. 
 
В котле сгорает топливо, 
Опять кипит вода 
И паром для турбины 
Становиться она. 
 
Вот так она и вертится, 
Энергокарусель, 
Чтоб жизнь на всей планете 
Казалась веселей. 
 
Цикл этот – самый главный 
Не чтить его нельзя. 
И имя ему Ренкина  
Присвоено не зря ! 
 
 
Уильям Джон Ренкин  
(1820–1872) 
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Шотландец Уильям Ренкин 
Ученик написал 
О той Термодинамике, 
Где суть ее начал 
 
Активно воплотилась  
В паротурбинный цикл, 
Который и поныне 
В науке не реликт. 
 
Учебник знаменитый5 
Полвека прослужил, 
Четырнадцать изданий 
Ему хватило сил 
 
Питать студентов вузов 
Основами Идей 
Мадам Термодинамики, 
Которой нет милей. 
 
Но важно обеспечить 
Здесь минимум затрат, 
Сжигая меньше топлива, 
На каждый киловатт. 
 
Здесь правила диктует 
Великий КПД. 
Он равен отношению 
Работы к теплоте, 
                                              
5 A manual of the steam engine and other prime movers, 15 ed., L., 1902. 
(Руководство по паровому двигателю и другим моторам). 
 68 
 
(Работы, что получена 
В турбине паровой, 
К теплу сжиганья топлива 
Во чреве котловом). 
 
3.2. Формулирование и обсуждение Второго Закона 
 
 
Подумаем неспешно, 
Возможно ли вообще, 
Чтоб равным единице 
Стал хитрый КПД? 
 
Наверное, читатель, 
Ты видел много раз, 
Как трубы выхлопные 
Выбрасывают газ. 
 
И в выхлопную эту 
Невзрачную трубу 
Тепла уходит много 
В воздушную среду. 
 
Мы как бы не старались  
Рачительно, друзья, 
Нельзя тепло ушедшее 
Свести нам до нуля.  
 
Так, если мы, к примеру, 
Сожгли вагон угля, 
То только половина  
На пользу нам пошла. 
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Вот так неумолимо 
Второй Закон стоит: 
Нельзя Тепло в Работу 
Все в цикле превратить. 
 
И эшелоны топлива, 
Добытого в труде, 
Второй Закон сжигает 
На жертвенном огне… 
 
Но этим не исчерпана 
Всего закона суть, 
Пора теперь нам с вами 
Поглубже заглянуть. 
 
Почти в буквальном смысле 
Поглубже, не шутя, 
В мир атомов материи 
Вас приглашаю я. 
 
Для нас интуитивно 
Понятна и проста 
Существенность различий 
Работы и Тепла. 
 
Я камень поднимаю, 
И атомы все в нем 
Построились в движении 
Направленно одном. 
 
Сто Джоулей энергии 
Пусть здесь затратил я, 
Полезную Работу 
При том произведя. 
 70 
 
Теперь все тот же камень 
Пусть полежит плашмя, 
И ту же сотню Джоулей 
Получит он Тепла. 
 
Мне сделать это просто – 
Руки один бросок: 
И камень окунулся 
В шипящий кипяток. 
 
Теперь давайте думать, 
А почему б ему 
Не взять и не подняться 
Над нами самому: 
 
Он ту же сотню Джоулей 
От кипятка отнял, 
Что я затратил ранее, 
Когда его поднял. 
 
Но чудо не случается: 
Лежит себе «милок» 
В приятном возбуждении, 
«Ограбив» кипяток. 
 
То возбужденье атомам 
Пошло как бы «не впрок», 
Задвигавшимся в Хаосе 
И вдоль, и поперек. 
 
И неспособен Хаос 
К порядку их призвать, 
Чтоб камушек (как я его), 
Могли они поднять. 
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Еще пример рассмотрим, 
Как делали не раз, 
Чтоб было все понятно 
И впредь, и вот сейчас. 
 
Представьте, что солдаты 
Идут в колонне, в ряд, 
И бодро направляются  
На воинский парад. 
 
Колонна очень четкая 
И вдоль и поперек, 
Как на бумаге в клеточку, 
Всяк знает свой шесток. 
 
Здесь некая Структура 
И не сама собой: 
Приказом командира 
Был создан этот строй. 
 
Порядок – идеальный, 
Несокрушимый Строй, 
Здесь каждый в ритме общем, 
Все в логике одной. 
 
Но вот звучит команда 
Солдатам на привал, 
И весь Порядок Строя 
В мгновение пропал. 
 
Все вдруг перемешалось, 
Все стало в миг толпой: 
И в Хаос превратился 
Порядок удалой. 
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Как мало вероятно, 
Чтоб без команд извне 
Солдаты вновь построились 
В могучее каре. 
 
Коль самопроизвольно 
Событие идет, 
Из Хаоса Порядок 
Наивный только ждет. 
 
В простом примере этом 
И есть Закон Второй, 
В нем тайна асимметрии 
Природы тепловой. 
 
Потри сучок о палочку – 
И вот Тепла «замес», 
Но чтоб Тепло – в Работу, 
Построить надо ТЭС. 
 
Молекулярный Хаос 
В природе тепловой, 
Он самый вероятный 
В стихии колдовской. 
 
И потому любые 
Энергии вообще 
В Тепло преобразуются 
Все сами по себе. 
 
И меру того Хаоса 
Нам Клаузиус дал, 
Он Энтропией ласково 
Проказницу назвал. 
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Рудольф Клаузиус 
(1822–1888) 
 
 
 
Предвидя нежелательный финал 
Второй Закон построив убедительно, 
Нас Клаузиус всех предупреждал: 
Не дремлет Энтропия! Будьте бдительны! 
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А Людвиг Больцман первым 
Ее увидел связь 
С возможной вероятностью 
Всех атомных «проказ»6.  
 
Скажу вам откровенно, 
Не всем легко понять 
Повадки Энтропии, 
Ее лихую стать. 
 
Я много объяснений 
За жизнь свою прочел, 
И не простым «у входа» 
Был к Истине пароль. 
 
И неким показалось, 
Что Клаузиус сам 
Для нас ее придумал, 
Чтоб терпкий фимиам 
 
От шлейфа энтропии 
Нам головы кружил, 
И чтобы день грядущий 
Стал в будущем немил. 
 
А посему хочу здесь  
Цитату привести 
Из книги Копылова7, 
Чьи трудные пути 
                                              
6 Имеется в виду знаменитое уравнение Л.Больцмана S=klnW, где S – энтропия, 
k – постоянная Больцмана, W – термодинамическая вероятность состояния газа, 
равная числу тех физически различимых микросостояний, которыми может 
быть реализовано данное макросостояние. 
7 Герцен Копылов. «Четырехмерная поэма и другие неодномерные 
произведения». – М.: Страна и мир, 1990. – 352 с. 
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Как многих откровений 
В «хрущевскую весну» 
Их авторам добавили 
Досрочно седину. 
 
Конечно, Энтропии 
Вины в том вовсе нет, 
Опасным был для автора  
Раскованный сюжет 
 
О противостоянии 
Достоинства людей 
Цинизму и насилию 
Диктаторских идей. 
 
И вот она, цитата – 
Плод острого ума, 
Способного рассеять 
Невнятности туман. 
 
«…И, пряча голову, как страус, 
Стараюсь не заметить я, 
Как подползает к горлу старость – 
Венец процессов бытия, – 
Когда финал метаний тяжких 
Смерть подытожит на костяшках 
И, сбросив разом со счетов, 
Промолвит буднично: «Готов!» 
И чем ясней финал блужданий, 
Чем ближе нулевой предел, 
Тем больше несвершенных дел 
И неисполненных гаданий, 
И неистраченной любви, 
Хоть распродажу объяви! 
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В волненьях мировой стихии 
Один закон неотвратим – 
Закон о росте энтропии, 
Когда процесс необратим, 
Когда поступка не исправишь, 
Назад вернуться не заставишь. 
А смысл у энтропии прост: 
Ее неудержимый рост 
Есть девальвация природы. 
У ней, проклятой, цель одна: 
Событья исчерпать до дна 
На тепловые переходы, 
Сведя и в смерти растворив 
Вселенной творческий порыв». 
 
Ну, а теперь взгляните 
На автора стихов, 
Что сбросил с Энтропии 
Таинственный покров. 
 
 
Герцен Копылов 
(1925–1976) 
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За двадцать лет до смерти, 
Предвидя свой финал, 
Он вот такие строчки 
Нам с вами написал… 
 
 
3.3. Реальный мир и универсальные законы 
 
 
        «Реальность – странное слово,  
которое ничего не значит без кавычек». 
В.Набоков 
 
Незыблемы, как Вечность, 
Как сущность бытия 
Законы Сохранения8, 
Не верить им нельзя. 
 
Но следует нам помнить 
И в двадцать первый век: 
Открыл Законы Мира 
Все тот же Человек. 
 
И мера его виденья 
Частично лишь верна, 
А Истина Великая 
Всегда отстранена. 
 
Мы к ней ассимптотически 
Пытаемся прийти, 
Но бесконечно длинны 
Познания пути. 
                                              
8 Имеются в виду законы сохранения энергии, количества движения, момента 
количества движения и заряда для замкнутых систем. 
 78 
 
И термин «Объективные 
Законы» естества 
Природа «субъективно» 
Толкует для себя. 
 
Энергия рассеяться  
Стремится, как всегда, 
И самоконцентрации 
Не будет никогда. 
 
А Энтропия мрачная, 
Как на дрожжах, растет, 
И качество Энергии 
На убыль все идет. 
 
И Хаосу непросто 
В Структуру перейти, 
Коль самопроизвольны 
Материи пути. 
 
«А молодість не вернеться, 
Не вернуться літа» – 
Все то же, только в форме 
Народного «хита». 
 
Так утверждает мрачно 
Ее Второй Закон, 
Мадам Термодинамики 
Известнейший канон. 
 
Но Людвиг Больцман мудро 
Не раз давал понять: 
Нельзя столь абсолютно 
Закон воспринимать. 
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Коль самопроизвольно 
Свершается процесс,  
То обратимость может быть 
Реальной, без чудес. 
 
Конечно же, не сбудется, 
Чтоб молодость вернуть, 
Но для чего попроще 
Возможен некий путь. 
 
Давайте попытаемся 
Без тщетной суеты 
Возможности структурные 
У Хаоса найти. 
 
В краях, где потеплее, 
С поверхности воды 
К небесной сини медленно 
Вздымаются пары. 
 
Пар в тучи превращается,  
И ветер их стремит 
В ту сторону, где зимняя 
Пора еще стоит. 
 
И вот уж чудо дивное – 
Из тучи мрачной той 
Снежинки появляются 
В одежде кружевной. 
 
Сложнейшая Структура 
Красавицы снегов 
Таинственно возникла 
Из Хаоса паров. 
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В Прибалтике, мне милой, 
Есть Куршская коса, 
Где дюны одевает 
Песчаная краса. 
 
Здесь самопроизвольно, 
Под действием ветров 
На дюнах образуются 
Полоски гребешков. 
 
Рядами равномерными 
Расставлены они, 
Как если б кто намеренно 
Узоры вил свои. 
 
Вот так Структура явная, 
Барханов четкий строй 
Из Хаоса песчинок 
Рождается порой. 
 
Теперь давайте каплю 
Чернильную возьмем, 
И в воду, что в стакане, 
Неспешно окунем. 
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Структура капли этой, 
Как ожидали мы, 
Вмиг превратится в Хаос 
Подкрашенной воды. 
 
Но если каплю масла 
С водой соединить, 
То сможет она плавать 
И форму сохранить. 
 
Все так оно и будет, 
Коль стылая вода, 
Но в кипятке покруче 
От капли – ни следа. 
 
Так в чем же здесь причина, 
В чем капелек «беда»? 
Чернила растворяются, 
А  масло – не всегда. 
 
Структура9 в бесструктуру 
Уходит без проблем 
Коль то энергетически 
«Дешевле» будет всем. 
 
Для растворенья масла 
Нам воду надо греть, 
Затрачивая джоули, 
Чтоб кипяток иметь. 
                                              
9 Имеется в виду капля, как структура, имеющая определенную форму. 
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А у чернильной капли 
С водою нет проблем: 
Другие здесь молекулы, 
И нет у них дилемм, 
 
Чтоб без затрат энергии, 
Покинув каплю-мать, 
В бездумье хаотическом 
Им от нее бежать. 
 
Тогда, когда не нужен 
Энергии подвод, 
Возможен и обратный 
Структурный переход. 
 
Из Хаоса Структура 
Проложит вмиг следы, 
Как акт минимизации 
Энергии Среды. 
 
Пример тому – барханы: 
В узоре расписном 
Повинно равновесие 
Сил, правящих песком. 
 
Сил от напора ветра, 
Сил трения песчин 
И сил их тяготения 
В мозаике причин. 
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А если в  равновесие10  
Приходят Силы все, 
То в минимум стремится 
Энергия вослед.  
 
А как же та Снежинка11, 
Что чудом родилась, 
Управилась с энергией, 
С Морозом веселясь? 
 
Скажу вам откровенно, 
Сейчас решенья нет, 
Возможно, что когда-нибудь 
Я буду знать ответ… 
 
Просвет у беспросветности 
Пригожин отыскал, 
И в точках бифуркации 
Он кризис указал. 
 
В тех точках, что от Хаоса 
Возможен поворот – 
Без нашего вмешательства 
К Порядку переход. 
 
                                              
10 Имеется в виду статическое равновесие, без которого образование 
физической структуры невозможно. 
11 Существуют четыре теории образования кристаллов льда в переохлажденном 
тумане. См. Evans I.E. Trans. Faraday Soc. 1967, – vol. 63, –  № 540,  – p. 3060. 
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Где самопроизвольно, 
Лишь волею Судьбы 
Заставит флуктуация12 
К Порядку перейти. 
 
Представьте, что на бочке, 
Лежащей на столе, 
Стоит нетрезвый малый 
С мячом на голове,  
 
А стол стоит на палубе 
Лихого корабля, 
Что в шторме семибальном 
Болтается «слегка». 
 
Какая вероятность 
У трезвого мяча 
Остаться в равновесии 
На шляпе удальца? 
 
Чтоб проще бифуркуцию 
Вам объяснить, друзья, 
Пример неравновесности 
Я здесь привел не зря. 
 
В таком же состоянии 
Мяча и удальца 
Вдруг может оказаться 
Стихия вещества. 
 
 
                                              
12 Беспорядочное, случайное отклонение физических величин от их средних 
значений, обусловленное атомной структурой вещества и тепловым движением 
частиц. 
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И термодинамический 
Возможен здесь порог, 
Устойчивости шаткой, 
Как Кризиса пролог. 
 
Когда едва заметное 
Воздействие извне 
Из Хаоса Порядок 
Рождает в веществе. 
 
Вот движется в канале13  
Поток простой воды 
В режиме ламинарном14  
Слоистости среды. 
 
И броуновский Хаос 
Молекул Н2О 
Царит во всем потоке, 
Не ведая про то, 
 
Что Кризис наступает 
В противоборстве сил 
Инерции15 и Вязкости16 ... 
И вот он наступил. 
 
 
 
                                              
13 Пример заимствован из книги И.Пригожина и И.Стенгерса «Порядок из 
Хаоса: новый диалог человека с природой». – М.: Прогресс, 1986. – 432 с. 
14 Слоистый поток без вихреобразований  и пересечений траекторий отдельных 
частиц жидкости или газа. 
15 Сила, поддерживающая состояние покоя или равномерного прямолинейного 
движения. 
16 Сила внутреннего трения; свойство жидкостей и газов оказывать 
сопротивление перемещению одной их части относительно другой. 
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То точка бифуркации, 
В которой поворот 
К другому состоянию 
Стихийный переход. 
 
Сломалось равновесие 
И вязкость «не смогла» 
Режиму турбулентному17  
Препятствовать сполна. 
 
Когда-то турбулентность 
В обыденных словах 
Отождествлялась с Хаосом, 
Что не совсем уж так. 
 
Хотя в макромасштабе 
Порядка здесь и нет, 
Но вот молекулярный 
Здесь четкий, стройный след. 
 
Во множестве масштабов 
Причудливых вихрей 
Молекулы в Порядок 
Построились живей. 
 
И часть из всей энергии 
В движеньи тепловом 
Молекул суетливых 
В потоке вихревом 
 
 
 
                                              
17 Течение жидкости или газа, в котором образуются сложные вихревые 
структуры различного масштаба. 
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В энергию движения 
Спиралей вихревых 
Спонтанно18 переходит 
В процессах непростых. 
 
Вот так мы с вами вместе 
К итогу подошли: 
Структурные «задатки» 
У Хаоса нашли. 
 
Но кто-нибудь да спросит: 
«А как Закон Второй? 
Неужто здесь нарушен 
Науки древней строй?» 
 
Признаюсь вам, читатель, 
Что я не без тоски 
Привел пример о вихрях 
Пригожина Ильи. 
 
Коль мы на микроуровне 
Используем подход, 
То есть ли здесь существенный 
К Порядку переход? 
 
В сравненьи с ламинарным 
Течением среды 
В вихрях лишь траектории 
Другие видим мы. 
 
 
 
                                              
18 Самопроизвольное. 
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И к турбулентной форме 
Потока переход 
К известной диссипации19  
Энергии ведет. 
 
Растет здесь энтропия 
В процессе непростом, 
Как ей расти предписано 
В Законе во Втором. 
 
И здесь противоречие 
Всплывает вновь, друзья: 
Из Хаоса Порядок 
Возникнет лишь тогда, 
 
Коль скоро Энтропия, 
Как требует Закон, 
Локально приуменьшится, 
Не ведая препон. 
 
... Я вспомнил вновь Снежинку, 
Красавицу мою, 
Из Хаоса возникшую 
У тучи на краю. 
 
В примере с ледяною 
Проказницей Зимы 
У Энтропии точно 
Расставлены посты. 
 
 
 
                                              
19 От латинского слова  disipare - рассеивать. 
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Чтоб туч образовался 
Шлейф белой череды 
Тепло было подведено 
К поверхности воды, 
 
А значит Энтропия 
В процессе «жидкость-пар» 
Должна была повыситься 
(То знает млад и стар). 
 
А вот при конденсации 
Бесформенных паров, 
Когда Снежинке юной 
Готовился покров, 
 
От пара отводилась 
Все та же теплота 
При этом энтропия 
Уменьшиться должна20. 
 
Какой же о Порядке 
И Хаосе итог 
Возможно обозначить 
В финале этих строк? 
 
И здесь я приведу вам 
Пригожина ответ, 
Его (почти дословно) 
Вплетаю в свой «куплет»: 
 
 
                                              
20 Так как dS=dq/T, то при всегда положительном значении абсолютной 
температуры Т отвод теплоты (dq<0) должен сопровождаться уменьшением 
энтропии (dS<0). 
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«Порядок порождается 
Из Хаоса тогда, 
Когда Неравновесность 
Всем движет, Господа». 
 
 
 
3.4. Роль необратимости процессов в природе 
 
      «Необратимым процессам отводится 
важнейшая конструктивная роль: без них 
была бы невозможна жизнь». 
Из книги И.Пригожина и  
И.Стенгерс  «Порядок из Хаоса: 
новый диалог  человека с 
природой. 
 
 
Безмерно восхищение 
Великой Красотой, 
Заложенной Природой 
В поэзии земной. 
 
И в стройном ряде строчек, 
И в таинстве картин, 
И в музыкальных ритмах 
Природе пели гимн. 
 
Художник и писатель, 
Поэт и музыкант, 
По-своему Природе 
Дарили свой талант. 
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И каждый, кто хоть в малом 
Мечтал ее понять, 
Всегда хотел с Природой 
Единой сутью стать. 
 
Мадам Термодинамика 
И здесь не в стороне, 
Ведь красота Природы 
И на ее челе. 
 
Все таинства и страсти 
Природы мировой 
В ее законах строгих 
Отражены с лихвой. 
 
В Природе все разумно, 
Во всем благая мысль, 
Но в чем необратимости 
Создатель видел смысл? 
 
Со школьных лет далеких, 
Чтоб кое-что понять, 
Мы часто «от противного» 
Пытались рассуждать. 
 
Вот и теперь попробуем 
Примеры рассмотреть, 
Чтоб смысл необратимости 
Чуть-чуть уразуметь. 
 
Допустим, на минутку, 
Что мир сошел с ума, 
И трение исчезло, 
И вязкость – до нуля. 
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Все стало обратимым, 
Как может быть во сне, 
И нет однонаправленной 
Тенденции вообще. 
 
И в самопроизвольной 
Динамике всего 
Вдруг равновероятны 
Исходы будь чего. 
 
Представим, что решили 
Мы воду подсолить, 
Чтоб суп грибной, к примеру, 
К обеду нам сварить. 
 
Соль быстро растворяется 
В «объятьях»  кипятка, 
И суп грибной становится 
Солененьким слегка. 
 
Но что это за диво? 
Соленый вкус исчез, 
И повар вдруг почувствовал 
Наисильнейший стресс. 
 
Он снова солит воду, 
Но все, как в страшном сне: 
Солености нет вовсе – 
Вся соль опять на дне. 
 
То самопроизвольно 
Дала Природа сбой, 
И из раствора выпала 
В кристаллы та же соль. 
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И, как бы «понимая», 
Что быть большой беде, 
Заслон Природа ставит, 
Заботясь о себе. 
 
Необратимость сущего 
И есть ее заслон, 
Распаду равновесия 
Незыблемый препон. 
 
Чтоб будущее в прошлое 
Не смело перейти, 
Чтоб самопроизвольно 
Нагрев не мог идти. 
 
Чтоб фотосинтез зелени 
Не стал работать вспять, 
И кислород растения 
Не стали поглощать, 
 
Чтоб хлеб не распадался 
На соль и на муку, 
И чтоб шашлык не сделался 
Барашком на лугу, 
 
Чтоб почва вдруг из пахоты 
Не стала целиной, 
Чтоб ночь и день сменялись 
Привычной чередой. 
 
Вот так Необратимости 
Мы выяснили роль, 
Несущей за Природой 
Недремлющий контроль. 
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3.5. Связь первого и второго законов термодинамики 
 
 
Теперь мы попытаемся, 
Что знаем, все собрать: 
Чтоб Главные Начала 
Совместно показать. 
 
Простите, вундеркинды, 
Чтоб понял это всяк, 
Совместное их действие 
Представим мы вот так: 
 
Для замкнутой Системы 
Энергия всех тел 
Строжайше сохраняется, 
Таков ее удел. 
 
А вот распределение 
Энергии любой 
Всегда необратимо 
Как первая любовь. 
 
Представьте Вы, что в печке 
Дрова свои сожгли 
И много килоджоулей 
В огне произвели. 
 
И эти килоджоули 
Нам дали хлеб испечь, 
Нагрели Вашу комнату, 
Покинув с дымом печь. 
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Термодинамики законы неподкупны, 
Как Папа Римский – неподсудны, 
Диктуют без греховной суеты 
Все правила движенья теплоты. 
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Но все тепло, что в комнате, 
Во хлебе и дыму, 
Поленом дров не станет, 
Что ясно и ужу ! 
 
Вот так и сопрягаются  
И Первый и Второй - 
Законы наши главные 
Природы мировой. 
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4. ТРЕТИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 
 
 
Нет Природы без движения, 
Нет пути без озарения! 
 
 
 
Не раз могли мы видеть, 
Что Практика Труда 
Всегда перед Теорией 
Во времени была. 
 
Так, всю Термодинамику 
Когда-то создавать 
Пришлось, чтоб паровую 
Машину рассчитать. 
 
То было так и в Химии 
Создания веществ, 
Когда расчет реакций 
Немыслим стал без средств 
 
Теории кинетики, 
В которой суть важны 
Константы равновесия76, 
Без них бессильны мы: 
 
 
 
                                              
76
 Отношение скорости прямой реакции (образование вещества из исходных 
веществ) к скорости обратной реакции (разложение вещества). 
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Ни теплоту реакции77, 
Ни химию сродства78, 
Ни степень равновесия79 
Определить нельзя. 
 
Константу равновесия 
Возможно рассчитать, 
И формула получена 
Для этого подстать. 
 
Но в этой самой формуле80 
И ЕСТЬ ответ и НЕТ: 
В константе интеграла81 
Заложен был секрет. 
 
И не было теории 
Константу сосчитать, 
И опыты сверхсложные 
Ответ не в силах дать… 
 
Вот так возник в истории 
Ученый Вальтер Нернст, 
Который видно во время, 
Судьбы заметил перст, 
 
 
 
                                              
77
 Теплота, выделяемая или поглощаемая в ходе реакции. 
78
 Способность вещества вступать в химическое взаимодействие с 
образованием новых веществ. 
79
 Степень завершенности химической реакции веществ. 
80
 CdT
RT
Q
Kln
2


  , где К – константа равновесия;  Q – теплота реакции;  
R– универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура. 
81
 Постоянная интегрирования С. 
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Вальтер Нернст 
(1864–1941) 
 
Потом идеи Нернста 
Развил его земляк – 
Ученый знаменитый, 
Известный физик Планк. 
 
Закон в итоге Третий 
Был ими утвержден, 
Этап весьма значительный 
В науке завершен. 
 
Формулировок много 
Имел Закон всегда, 
Одну, почти дословно82 
Вам приведу, друзья: 
                                              
82
 Цитируется из книги Беляева Н.М. Термодинамика. – К.: Выща школа, 1987. 
– 344 с. 
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Макс Планк 
(1858–1947) 
 
На квантовом уровне 
Покоряется планка 
Толчком гениальности 
Физика Планка. 
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Газ, близкий к абсолютному 
Нулю температур, 
Свершить не в состоянии 
Теплообмена тур,  
 
То, как бы ни старались 
Мы газ захолодить, 
Процесс – адиабатный83, 
И Нуль не получить. 
 
И здесь к нулю стремится 
И теплоемкость84 тел, 
И энтропия сводится 
На нулевой предел. 
 
То – «белое безмолвие»85, 
Движению запрет, 
И роль Законов Физики 
Здесь сведена на нет. 
 
Вот в этих утверждениях 
Еще один канон, 
Мадам Термодинамики 
Незыблемый Закон. 
 
Хотя и назван Третьим 
В стихии тепловой, 
Не менее он строгий, 
Чем Первый и Второй. 
                                              
83
 Процесс без теплообмена с окружающей средой. 
84
 Количество теплоты, необходимое для повышения температуры 
определенного количества вещества в определенном процессе на 1 градус. 
85
 Путем ядерного адиабатного размагничивания в 1984 г. Лохнасамаа 
(Хельсинки) и Абрагам (Париж) получили температуру, равную 210–8 К. 
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Когда-то люди думали, 
Что Матушка-Земля 
В пространстве вечном держится 
На дивных трех китах. 
 
Теперь мы с вами знаем, 
Кто эти Три Кита, 
Что управляют Миром 
Бессменно и всегда. 
 
Внимательный читатель 
Здесь бросит мне упрек: 
«Какой же от Закона 
Константе вышел прок?» 
 
Той самой, что явилась, 
Как Химии запрос, 
Мадам Термодинамике 
Поставившей вопрос. 
 
Вы будете смеяться, 
Но все же я скажу: 
Константа Интеграла 
Была равна нулю! 
 
Но, мудрый мой читатель, 
Чтоб это доказать, 
Понадобилось Планку 
И Нернсту помогать. 
 
Всегда в Науке важно, 
Чей был приоритет  
В открытии микроба, 
Иль таинства планет. 
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Бог любит троицу не зря – 
Кому еще доверишь Землю? 
Лишь Три Закона – Три Кита 
Как слуги Вечности –  не дремлют! 
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И Нернст в своих заметках 
Когда-то написал86, 
Что «Планк его теорию 
Лишь четко излагал». 
 
Но Нернсту, видно, Нернстово, 
А Планку, видно, Планково, 
Великое – само видней, 
Хоть прямо, хоть изнанково. 
 
 
 
  
 
                                              
86
 «Планк – первый теоретик, подробно занявшийся моим тепловым законом, – 
дал превосходное изложение этого закона в последних изданиях своего 
учебника» (1917). 
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5. ТЕРМОДИНАМИКА ЭНЕРГЕТИКИ 
 
 
      Недостаток энергии никогда не 
станет  препятствием на пути 
развития человеческой цивилизации. 
Академик Д.Г.Жимерин 
 
 
 5.1. Цикл Карно 
 
 
Историкам известно 
Сравнительно давно, 
Что  цикл непревзойденный 
Придуман был Карно. 
 
В нем две адиабаты 
И изотермы две, 
И от температур источников 
Зависит КПД. 
 
Один источник – «верхний», 
В нем топлива тепло 
Подводится, чтоб действовал 
Без сбоев цикл Карно. 
 
Другой источник – «нижний», 
Фактически среда, 
Куда тепло отводится, 
Рассеясь навсегда.  
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Схема и цикл Карно паросиловой установки 
ПГ – парогенератор; РЦ – расширительный цилиндр; К- конденсатор;  
КЦ – компрессорный цилиндр; ЭГ – электрогенератор 
 
Цикл в р- диаграмме водяного пара 
1-2 – адиабатное расширение пара в РЦ с производством полезной работы;  
2-3 – изотермный процесс конденсации пара в К; 3-4 – адиабатное сжатие пара 
в КЦ; 4-1 – изотермный процесс парообразования в ПГ 
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Оспорю поговорку, 
У цикла свой удел: 
То случай, когда лучшему 
Имеется предел. 
 
У цикла нет соперников 
В значеньи КПД, 
И это справедливо 
Навечно и везде. 
 
Но парадоксов много 
И, как вам не смешно, 
Нельзя реальный двигатель 
Построить «по Карно». 
 
Громоздким и тяжелым 
Весь двигатель бы стал 
И ни один заказчик 
Его б не покупал. 
 
И цикла эталонного 
Он приобрел статут, 
Его непревзойденность 
Есть некий абсолют. 
 
Теперь, коль цикл вам новый 
Придумать суждено, 
Сравните его с циклом 
Великого Карно. 
 
И, если вдруг удастся 
Приблизиться к нему, 
Читали не без пользы 
Вы книжечку мою. 
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Так что же будем делать,  
Как КПД поднять? 
Температуру надо нам 
Разумно задавать: 
 
Чтоб пар перед турбиною – 
Как можно горячей, 
А вот уж в конденсаторе1 – 
Ладошки холодней. 
 
С простейшим циклом Ренкина 
Уже знакомы мы2, 
А посему нам повторять 
Не стоит здесь азы.  
 
Но цикл этот простейший, 
Хоть он уже не нов, 
Всегда был в энергетике 
Основой всех основ. 
 
Он – база для внедрения 
Всех новшеств и идей, 
Научных разработок 
Талантливых людей. 
 
А посему, в дальнейшем 
Рассмотрим, как и где 
Улучшить нам цикл Ренкина, 
Чтоб вырос КПД. 
 
 
                                              
1
 В современных паросиловых установках температура пара перед турбиной 
составляет почти 600С, а в конденсаторе – порядка 28С. 
2
 См. главу «Второй закон термодинамики». 
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5.2. Цикл Ренкина с двойным перегревом пара 
 
 
Бывает, что в турбине 
Пар влажный3, как в поту, 
А это вызывает 
Потери на валу4. 
 
«Едят» лопатку капли, 
Бьют мощно колесо 
И тормозят серьезно 
Вращение его. 
 
Но есть и здесь подмога, 
Как в песне перепев: 
Устраивают пару 
Вторичный перегрев. 
 
Расширившись частично 
В ступенях ЦВД5, 
И, совершив работу 
Полезную в конце 
 
Процесса расширения, 
Пар движется опять 
В пылающее чрево6  
Подпитку получать. 
 
 
                                              
3
 Влажный насыщенный пар - смесь кипящей жидкости и сухого насыщенного 
пара. 
4
 Принятое в турбиностроении название, обозначающее общие потери 
непосредственно в лопаточном аппарате турбины. 
5
 Цилиндр высокого давления турбины. 
6
 Имеется в виду парогенератор. 
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Схема паротурбинной установки  
с двойным перегревом пара 
1 – дымовая труба; 2 – первый пароперегреватель; 3 – второй 
пароперегреватель; 4 – водяной экономайзер; 5 – барабан парогенератора;  
6 – горелки; 7 – топка; 8 – цилиндр высокого давления;  9 – цилиндр низкого 
давления; 10 – питательный насос; 11 – электрогенератор; 12 - конденсатор 
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И вот температура  
У пара поднялась, 
И он опять в турбину 
Идет трудиться всласть. 
 
Стал пар теперь посуше, 
Уже не быть беде7  
От капель агрессивных 
В ступенях ЦНД8. 
 
Износ эрозионный 
Так можно поунять, 
И КПД турбины 
Существенно поднять. 
 
А дале – в конденсатор 
Пар снова держит путь, 
Чтоб цикл знакомый Ренкина 
По-прежнему замкнуть. 
 
 
5.3. Цикл с регенеративным подогревом питательной 
воды 
 
 
Еще один есть способ  
Чтоб КПД поднять: 
Про цикл с регенерацией 
Хочу вам рассказать. 
 
                                              
7
 Капли (при относительной скорости до 600 м/с), сталкиваясь с поверхностью 
рабочих лопаток турбины, не только тормозят их вращение, но и производят 
механическое разрушение или т.н. эрозионный износ этих поверхностей. 
8
 Цилиндр низкого давления турбины. 
 113 
 
 
 
 
 
 
Схема паротурбинной установки, работающей по 
принципу регенеративного цикла 
 
1 – парогенератор; 2 – пароперегреватель; 3,8 – насосы; 4, 5, 6 – регенеративные 
подогреватели питательной воды; 7 – паровая турбина; 9 – конденсатор;  
10 - электрогенератор 
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По линии движения 
Питательной воды9  
Подряд подогреватели 
Поставить мы должны. 
 
И пар, что отбирается 
С турбинного нутра, 
В них греет эту воду 
С утра и до утра. 
 
Так меньше в конденсатор 
Уходит теплоты, 
И меньше тратят топлива, 
На подогрев воды10. 
 
Я вам теоретически 
Все мог бы показать: 
Числу подогревателей 
Здесь суждено влиять 
 
На степень приближения 
Новации сего 
К знакомому нам циклу 
Великого Карно. 
 
Но, если мы включаем 
Все большее число 
Таких подогревателей, 
То каждому дано 
 
 
 
                                              
9
 Вода, поступающая из конденсатора в парогенератор. 
10
 В парогенераторе 
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Привнесть эффект все меньший 
В прибавку КПД, – 
Их ставить еще больше 
Бессмысленно вообще. 
 
Чтоб оптимальным образом 
Число это найти, 
Расчет экономический11  
Полезно провести,  
 
Где оценить затраты 
И прибыль оценить, 
Чтоб блок с регенерацией 
Скорее окупить. 
 
Но нет уж лучше способа, 
Чтоб скуку навевать, 
Чем автора стремление 
Подробней все сказать. 
 
Коль что-то недомолвлено, 
То вам без лишних слов 
Поможет своей книгой 
Любимый мой Сушков12. 
 
 
 
 
 
 
                                              
11
 Так называемый технико-экономический расчет, определяющий финансовую 
целесообразность осуществления проекта. 
12
 См. сноску 42 к Главе 1. 
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5.4. Парогазовый цикл 
 
 
Еще одно решение 
Хочу Вам показать, 
Как в цикле паро-газовом 
Нам цикл Карно «догнать». 
 
Конечно, не догоним - 
«Вне конкурса» Карно, 
Но хоть чуть-чуть приблизиться 
То было б хорошо. 
 
Тепло в турбине газовой 
В работу превратим, 
На выхлопе турбины 
Блок трубок13 разместим. 
 
Теперь не смогут газы 
Из ГТУ14 уйти 
И много килоджоулей15  
Без пользы унести. 
 
А выйдя из турбины, 
Греть воду станет газ, 
Что в блоке том по трубкам 
Бежит она как раз. 
 
 
 
                                              
13
 Регенеративный подогреватель. 
14
 Газотурбинная установка. 
15
 Джоуль - единица энергии, работы и количества теплоты в международной 
системе единиц СИ. 
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Схема парогазовой энергетической установки 
 
1 – топливный насос; 2 – компрессор для сжатия воздуха; 3 – газовая турбина;  
4 – камера сгорания; 5 – электрогенератор; 6 – теплообменник, в котором 
используется теплота газов, отработавших в газовой турбине; 7 – паровая 
турбина; 8 – электрогенератор; 9 – конденсатор; 10 – питательный насос 
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Нагрев воды нешуточный: 
Вся – в пар она с лихвой16, 
Спешит он на работу  
В турбине паровой. 
 
В турбине поработав, 
Водою став опять17, 
В блок трубок возвращается, 
Чтоб снова паром стать. 
 
Здесь принцип однозначный: 
И важно, господа, 
Чтоб перепад температур 
Побольше был всегда. 
 
Чтоб в камере сгорания 
Ретивой ГТУ – 
За тысячу (по Цельсию), 
Как в огненном аду, 
 
А вот уж в конденсаторе 
Турбины паровой – 
Лишь двадцать восемь градусов, 
Иль выше чуть порой.  
 
Вот так, объединяя 
Цикл паросиловой 
С газотурбинным циклом 
В компании одной, 
 
 
 
                                              
16
 Имеется в виду, что пар становится перегретым. 
17
 С помощью конденсатора паровой турбины. 
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Представилось возможным 
Здесь КПД поднять 
Процентов на пятнадцать 
(Ну чем не благодать!). 
 
По меркам современным 
(Имейте Вы в виду) 
Особо перспективны 
Проекты ПГУ18. 
 
А потому в Америке, 
Во Франции, у нас 
Проблемы станций с ПГУ 
Решаются сейчас. 
 
Здесь важно оптимально 
Режимы подобрать 
Работы турбоблоков, 
Чтоб КПД поднять 
 
При минимальных ценах 
За каждый киловатт. 
Сей принцип в Энергетике 
Призывен, как набат. 
 
                                              
18
 Парогазовая установка 
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5.5. Теплофикационный цикл 
 
 
Неумолим, как Время, 
Как каждый день-деньской 
Мадам Термодинамики 
Ее Второй Закон. 
 
И Цикл он заставляет 
Частично Теплоту 
(Что выделило топливо) 
Во внешнюю Среду 
 
Отдать, как дань Закону, 
При этом получить 
Возможность, что осталось, 
В Работу превратить. 
 
Идет пар в конденсатор 
Стремительной рекой, 
Неся с собой Энергии 
Запас весьма большой. 
 
Судьба этой Энергии  
Трагически проста: 
Ее в себя вбирает 
Холодная вода19. 
 
Вода, что в конденсаторе 
Восприняла Тепло, 
Чтоб далее в градирне 
Рассеялось оно. 
                                              
19
 Циркуляционная вода, воспринимающая теплоту конденсации пара. 
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Схема установки,  
работающей по теплофикационному циклу 
 
1 – парогенератор; 2 – пароперегреватель; 3 – питательный насос; 4 – паровая 
турбина4 5 – питательный бак; 6 - электрогенератор 
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Мы как-то говорили, 
Но повторим опять, 
Что, в общем-то, теряется 
Процентов шестьдесят. 
 
Для блока «миллионника»20  
(Я подсчитал для вас) – 
То двадцать тысяч долларов 
На ветер каждый час.  
 
Но пар, что отработал 
В турбине (и не зря!), 
Использовать полезно 
Фактически нельзя. 
 
Четыре сотых бара21  
Давление его 
И двадцать восемь градусов 
По Цельсию всего. 
 
Какое же решение 
Возможно здесь принять, 
Чтобы Закон Природы 
Нам с вами обуздать? 
 
В энергопотреблении, 
Трясущим Мир всегда, 
Не только электричество 
Нам нужно иногда. 
 
 
 
                                              
20
 Паротурбинный блок мощностью один миллион киловатт. 
21
 Бар – единица измерения давления, 1 бар =  105 Н/м2. 
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И в целях отопления 
Громадных городов, 
И в теплотехнологиях22  
Использовать готов 
 
Подчас незаменимую 
Энергию Тепла, 
Огромный комплекс разных 
Объектов в городах. 
 
И вот, пришло решение: 
Давление поднять 
(На выхлопе турбины) 
И пару тем придать 
 
Побольше потребительской 
Цены «за килограмм», 
Чтоб стал теплоносителем23  
И был полезен нам. 
 
Теперь пар отработанный 
Поможет греть дома, 
И станет неопасной 
Суровая зима. 
 
Пойдет на целлюлозный 
Бумажный комбинат, 
И в парниковый комплекс – 
Зимой растить салат. 
 
                                              
22
 Технологические процессы, в которых получение конечного продукта 
требует подвода  теплоты с помощью пара, горячей воды, нагретого воздуха и 
др. 
23
 Среда, с помощью которой возможно передать или воспринять теплоту. 
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И, если раньше бросовой 
Энергия была 
У пара «слабосильного», 
Теперь судьба не та: 
 
Тепло для Потребителя 
Возможно продавать, 
И из потери (в прошлом) 
Валюту извлекать. 
 
Но от увеличения 
Давления в конце 
Процесса расширения, 
«Ужухнет» КПД. 
 
И мощность турбоблока 
Уменьшится, друзья. 
– За что же мы боролись? – 
Вы спросите меня. 
 
Да, меньше «электричества» 
Отпущено из ТЭС, 
Но вот в другом аспекте 
Наметился прогресс: 
 
Эффект экономический 
Сжигания в котле 
Любого вида топлива 
Повысится вдвойне24! 
 
                                              
24
 Имеется в виду т.н. коэффициент использования топлива  
  рнпт BQQNK  , где N - электрическая мощность станции, Qп - количество 
полезно использованной теплоты, В – расход топлива, Qн
р - теплотворная 
способность топлива. 
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И здесь Термодинамика 
Дает нам свой совет 
(А лучшего советчика, 
Мы знает, вовсе нет): 
 
Тепло и Электричество 
Совместно отпускать, 
Что позволяет топливо 
Рачительней сжигать. 
 
 
 
5.6. Магнито-гидродинамический (МГД) генератор 
 
 
Все ради повышения 
Того же КПД 
Придуман генератор 
С названьем МГД. 
 
В нем нет колес турбинных25  
И диафрагмы26 нет, 
Я кратко расскажу вам, 
В чем главный здесь секрет. 
 
 
                                              
25
 Рабочее колесо, с помощью которого на вал турбины передается работа  
расширения пара в межлопаточных каналах колеса. 
26
 Направляющий лопаточный  аппарат турбины, расположенный перед 
рабочим  колесом, где теплота превращается в кинетическую энергию потока. 
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Схема канала МГД-генератора 
 
1 – рабочий канал генератора; 2 – блок, создающий магнитное поле; 3 – 
электроды, отводящее электрический ток потребителю 
 
 
 
Схема МГД-установки 
1 – компрессор для сжатия газа; 2 – ядерный реактор, в котором образуется 
плазма; 3 – канал МГД-генератора; 4 – парогенератор; 5 – охладитель газов; 6 – 
паровая турбина; 7 – конденсатор пара; 8 – питательный насос 
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Здесь плазма27, разогнавшись 
В Лавалевском сопле28, 
Наводит электричество 
В обмотке МГД. 
 
Минуя путь обычный29, 
Здесь сразу теплота 
Рождает электричество, 
Что мчится в провода. 
 
Коль в цикле парогазовом 
Поставить МГД, 
То можно ощутимо 
Повысить КПД. 
 
Но есть пока что трудности 
Чтоб в этой-то поре 
В Большую Энергетику 
Внедрился МГД. 
 
Итак, мы рассмотрели 
Все схемы в основном, 
В которых Энергетика 
Предстала целиком. 
 
 
 
                                              
27
 Ионизированный газ, который при температурах 2500-3000 С становится 
электропроводным; иногда плазму называют «четвертым» состоянием 
вещества. 
28
 Сопло Лаваля – канал, в котором плазма приобретает скорость до 100 0- 1200 
м/с. 
29
 Обычный путь – превращение теплоты вначале в механическую, а затем уже 
в электрическую энергию. 
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Но вовсе то не значит, 
Что путь вперед закрыт, 
Дерзайте – и окупится, 
Так опыт говорит.  
 
 
5.7. Принцип оптимизации энергетических установок 
 
Лучшее - не враг хорошему 
 
 
Но есть еще один аспект 
В созданьи разных схем, 
Когда не только КПД 
Господствует над всем. 
 
То стоимость объекта, 
Работников число, 
Что всю эксплуатацию 
Обслуживать должно. 
 
То цены на горючее 
И стоимость воды, 
И время, за которое 
Окупятся труды30. 
 
Надежность, безопасность 
И минимальный вред, 
Что нанесет Природе 
Вновь созданный объект. 
 
                                              
30
 Так называемое время окупаемости, т.е. период, в течение которого продажа 
продукции (электроэнергии) компенсирует затраты на создание и эксплуатацию 
объекта. 
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А уж сложив все вместе, 
Прикинув «за» и «про», 
Наилучшему решению 
Дают тогда «добро». 
 
Есть методы научные 
Для поиска пути, 
Чтоб лучшее из лучших 
Решение найти. 
 
То есть Оптимизация, 
Что в помощь к нам пришла, 
И много нужных принципов 
С собою принесла. 
 
Не стану я в подробностях 
Суть дела обсуждать, 
Могу лишь посоветовать 
Об этом почитать31. 
 
Но, если очень кратко 
Итоги подвести, 
То «заповеди» главные 
Здесь надо привести: 
 
Два принципа совместные 
Успех определят – 
То максимум полезного, 
И минимум затрат. 
 
 
 
                                              
31
 Реклейтис Г., Рейвиндран А., Рэгсдел К. Оптимизация в технике: в 2-х кн. 
/Пер. с англ. – М.: Мир, 1986. 
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5.8. Маленькие советы Читателю 
 
 
У каждого Творения 
История своя, 
В которой жизни Гениев 
Рождали чудеса. 
 
Шел так и в Энергетике 
Развития процесс 
От паровой машины 
К Чернобыльской  АЭС. 
 
В моей Термодинамике 
Не скажешь обо всем, 
А потому советую 
Вам почитать о том, 
 
Как Карцев с Хазановским32 
Талантливо прочли 
Скрижали Энергетики 
На всем ее пути. 
 
Советую «Энергию»33 
Чтоб каждый почитал – 
Научно-популярный 
Технический журнал. 
 
 
 
                                              
32
 Карцев В.П., Хазановский П.М. Тысячелетия энергетики. – М.: Знание, 1984. 
– 224 с. 
33
 «Энергия» – современный научно-популярный иллюстрированный журнал 
Президиума АН России. 
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В нем самые маститые 
Ученые в стране 
Для самых любознательных 
Творят свои эссе. 
 
Фантазии Реального, 
Ошибок драматизм, 
Гипотезы о Будущем, 
И мудрый оптимизм 
 
Найдете все в журнале 
И, может быть, у вас 
Возникнут мысли яркие 
В счастливый жизни час. 
 
Скажу, что, к сожалению, 
Не пишут больше книг 
Таких, какую Левин34 
Издал, как белый стих. 
 
То книга моей юности. 
И первые шаги 
В знакомстве с Теплотехникой 
Безоблачно прошли. 
 
В ней просто все о топках, 
Котлах и ДВС, 
Турбинах, конденсаторах, 
О топливе и ТЭС. 
 
 
 
                                              
34
 Левин Р.Е. Теплотехника. –  М.: ГНТИ, 1951. – 434 с. 
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И много в «Теплотехнике» 
Я для себя открыл, 
Когда Литовский Юра 
Мне книгу подарил. 
 
 
 
Юрий Литовский 
(1931–1998) 
 
 
Прошло уж полстолетия, 
А книга – у меня. 
Как с памятью о Друге 
Общаюсь с нею я. 
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6. ХОЛОДИЛЬНАЯ МАШИНА И ТЕПЛОВОЙ 
НАСОС 
 
 
Хочу здесь рассказать вам 
О Чуде из Чудес, 
В котором все реально, 
Как этой книги вес. 
 
Представьте – конец осени, 
Прохладная пора, 
В квартире неуютно, 
И хочется тепла. 
 
Вы Чудо подключили 
В свою электросеть, 
И, киловатт затратив, 
Смогли весь дом согреть, 
 
Подав от киловатта  
Тепла на целых пять! 
И в доме воцаряются  
Комфорт и благодать. 
 
А как универсально 
К нам в дом оно вошло. 
И летом с ним не жарко, 
И осенью – тепло! 
 
Известно это Чудо 
Как Тепловой насос, 
И принцип его действия  
В каком-то смысле прост. 
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6.1. Холодильная машина 
 
Чтоб было все понятно 
И тем, кто никогда 
Мадам Термодинамику 
Не видел и в глаза, 
 
Хочу напомнить скромно, 
Что в вашей кухне есть 
Друг добрый – Холодильник, 
Заслуг его не счесть! 
 
О них (пускай простит он!), 
Пожалуй, умолчу. 
Они, как говориться, 
Понятны и ужу! 
 
Вы Друга в сеть включаете, 
Настроив на режим. 
И, если Друг не старый, 
Все славно будет с ним. 
 
А вот и его схема, 
Чтоб ясно было всем, 
Как действует умелец, 
Не ведая проблем. 
 
В низу его, как видите, 
Компрессор размещен, 
Ворчит себе тихонечко, 
Вниманьем обделен. 
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Схема домашнего холодильника 
1 – испаритель; 2 – электродвигатель; 3 – компрессор;  
4 – конденсатор; 5 – дроссель; 6 – теплоизолирующая 
обшивка корпуса; 7 – задняя стенка холодильника; 8 – пиво.  
 
 
Его Электродвигатель 
Вращает, суетясь, 
За счет чего Компрессор 
Пары сжимает всласть. 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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Пары Хладоагента – 
Такого вещества,  
Вскипать всегда способного 
От внешнего тепла, 
 
Что рвется в Испаритель 
Из кухонной жары 
Через обшивку корпуса 
С наружной стороны. 
 
В дальнейшем, для удобства, 
Мы символом Q2 
Вот это обозначим  
Количество тепла. 
 
Q2 вобрав, как губка, 
Сжимаются пары, 
На выходе Компрессора – 
Горячие они. 
 
Здесь их температура – 
Уж градусов под сто, 
Потенциал высокий  
Приобрело тепло. 
 
(Для строгости скажу вам, 
Что термин «Теплота» –  
Стандарт обозначения 
Обычного «Тепла»). 
 
И вот уж в Конденсатор 
Горячие пары 
Идут внутри по трубкам, 
Что с задней стороны 
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На вашем холодильнике 
Змеевиком висят, 
И к воздуху на кухне 
Тепло свое стремят. 
 
То все его количество 
(Пусть будет Q1), 
А формулу баланса 
Осмыслит и пингвин: 
 
      Q1 = Q2 + N     (1) 
 
Здесь Q1, а с ним Q2 – 
Знакомые уже, 
А N – то мощность привода 
Компрессорных утех. 
 
И вот от хладагента 
Уходит Q1, 
И он, весь конденсируясь 
До жидкостных стремнин, 
 
Внутрь Дросселя заходит 
(То трубка-капилляр), 
Давление теряет, 
И в том – Природы дар: 
 
С падением давления 
В насыщенном пару 
Температура падает, 
И главную Игру 
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Здесь Дроссель совершает: 
Давлений перепад 
Для холодоагента 
Рождает важный старт – 
 
Вбегая в Испаритель 
(Уж холоднее льда!), 
Он пиво охлаждает 
Для тех, кто иногда 
 
Его предпочитают, 
К примеру, молоку, 
Когда тарань по случаю 
Судьба пошлет к столу. 
 
И цикл весь повторяется, 
Как время на часах, 
И холодильник трепетно 
Готов служить в домах! 
 
Цикл вот он – в диаграмме 
(Зовут ее T-S), 
Свершается обычно, 
Как круговой процесс. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              

 Энтропийная диаграмма в координатах T (абсолютная температура)  и  S 
(энтропия). 
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Цикл холодильной машины и теплового насоса 
 
 
(1-2) – это сжатие 
В компрессорном нутре, 
А (2-3) – конденсация, 
Где Q1 – вовне 
 
Безропотно отводится, 
И весь хладоагент 
В процессе (3-4) 
Использует момент, 
 
Чтоб, в Дросселе помявшись, 
Давленье потерять 
И воздуха домашнего 
Там холоднее стать. 
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Меж точкою «4» 
И точкою «1» 
Процесс, что в Испарителе 
Свершается. И зрим 
 
Здесь иней белоснежный 
И холод, как зимой, 
В любое время года – 
И летом, и весной. 
 
Конечно, здесь простейший 
Я цикл нарисовал, 
И чтоб меня за это 
Никто не упрекал, 
 
Скажу вам откровенно, 
Суть дела не тая 
(Для тех, кто понимают 
Поболее меня), 
 
Что переохлаждение, 
А также перегрев 
Я в цикле опускаю, 
Для простоты презрев 
 
Неизобарность некую, 
Где в фазах переход, 
И неадиабатность, 
Где сжатие идет. 
 
 
 
 
                                              

 Процессы (2-3) конденсации  и (4-1) испарения хладагента. 

 Процесс (1-2.) 
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Дает Термодинамика 
«Всем сестрам по серьгам». 
Оценку всем явлениям  
Умеет дать Мадам. 
 
Ест и для холодильника 
Свой собственный подход, 
Чтоб оценить полезный 
Энергии расход. 
 
Вот формула простая – 
В ней две величины, 
И все обозначения, 
Пожалуй, знаем мы. 
 
                                             
N
Q2 .   (2) 
 
Из (2) легко прикинуть, 
Сколь холода Q2 
Получим в холодильнике, 
Затратив киловатт 
 
Энергии по счетчику  
От электросети, 
Что Друг наш потребляет, 
А мы должны платить! 
 
Мне    непросто 
Рифмовано назвать 
Гораздо легче в сноске 
Вам символ этот дать. 
                                              

  - так называемый холодильный коэффициент. В зависимости от температур 
в процессах конденсации и испарения, а также физических характеристик 
хладагента  изменяется в пределах от 0,9 до 2. 
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Теперь, коль Холодильник 
Для нас открыт и прост, 
Рассмотрим, что известно 
Про Тепловой Насос. 
 
 
 
6.2. Тепловой насос 
 
Мадам Термодинамика 
Покажет нам легко, 
Что нет принципиальных 
Отличий у него. 
 
И, если Холодильнику 
Судьба все холодить, 
То Тепловым Насосам – 
Нас всех теплом снабдить. 
 
Но не за счет сжигания 
Дровишек и угля 
Иль газа Шебелинского, 
А лишь за счет тепла, 
 
Что как бы то повсюду – 
И в грунте, и в воде – 
Во всей нас окружающей 
Естественной среде. 
 
Представьте, что мы в грунте 
На некой глубине 
Зарыли испаритель 
(Смотри на чертеже!) 
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Теплонасосная установка  
с использованием теплоты грунта 
 
По трубам Испарителя  
Течет Хладоагент, 
Тепло  вбирая грунта, 
Как влагу – абсорбент. 
                                              

 Абсорбент – высокопористый материал (селикагель, активированный уголь и 
т.п.), поглощающий влагу из окружающей среды. 
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Но слишком низкий этот 
Потенциал тепла: 
Температура грунта  
Достаточно мала. 
 
Вот тут то наш Компрессор 
Вступает в свою роль, 
Хладоагент сжимая 
Не мало, а на столь, 
 
Чтоб в нем температура 
Заметно поднялась, 
И он, в теплоноситель 
Мгновенно обратясь, 
 
Грел воду, конденсируясь, 
Да так, что б вся она 
Насосом подавалась  
В уютные дома. 
 
А там уж, по фанкоилам 
Неспешно пробежав, 
Она нас согревает, 
Житейским благом став. 
 
                                              

 В среднем, в т.н. «нейтральном слое» на глубине порядка 15-20 м она 
составляет от 10 до 15 оС в течение практически всего года. 

 До 80-120 оС 

 Фанкоил – теплообменник, обдуваемый встроенным вентилятором. 
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Фанкоил 
 
Но как для Теплового 
Насоса оценить 
Тот фактор, что укажет – 
Не много ли платить 
 
Придется за комфортность 
Земного бытия, 
Машину если эту 
Мы купим для себя? 
 
Тот фактор называют 
Коротким словом КОП, 
Поймем его мы просто, 
Не морща даже лоб. 
 
                                              

 КОП – коэффициент преобразования 
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N
Q1ÊÎÏ       (3) 
 
Из (3) мы меру Чуда 
Легко определим: 
От киловатта сколько 
Тепла передадим. 
 
И если КОП окажется  
Не меньше 2,3, 
То денежку не даром 
Вы будете платить! 
 
Но вот настало Лето 
С тоскливою жарой, 
В домах невыносимо 
Становится порой! 
 
И здесь система наша 
Уже наоборот – 
В condition превращается 
Без видимых забот. 
 
Совсем простая схема: 
В ней лишь один насос, 
Работая бесшумно, 
Прокачивает сквозь 
 
Теплообменник в грунте 
Без всяких прибамбас 
Обычную водичку. 
Холодной становясь,  
                                              

 Это экономически рациональный уровень, определяющий целесообразность 
применения теплового насоса. 
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Она идет в фанкоилы, 
Где, воздух охладив, 
Комфорт привносит щедро 
Прохладой нас снабдив. 
 
Но это, если летом – 
Терпимая жара. 
А если станет хуже, 
Использовать пора 
 
Хладоагента реверс, 
Когда течет он вспять. 
По схеме немудреной 
Легко это понять. 
 
 
Схема реверсирования хладоагента 
1 и 2 – теплообменники; Др – дроссель;  
ЭМК – электромагнитный клапан; К – компрессор 
                                              

 Изменение направления движения на противоположное. 
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Вот эта Сплит-система, 
И в ней 1 и 2 – 
Сменяют свои функции, 
Коль реверсу пора 
Услышать зов команды  
На кнопке ЭМК. 
 
Он – двухпозиционный, 
И может подключать 
1 и 2 к компрессору 
«Обычно» или «Вспять». 
 
И если все – «Обычно», 
И испаритель – 2, 
То воздух охлаждается, 
И благо всем тогда! 
 
А если мы позицию 
Поставили на «вспять», 
То 2 стал конденсатором, 
Чтоб воздух нагревать. 
 
И наша Плоть ликует, 
И нежится Душа 
В разлитой (и дешевой!) 
Всеблагости Тепла! 
 
Вот так круглосезонно, 
Как чудо из чудес, 
Нам термотрансформаторы 
Дают понять: Прогресс 
 
                                              

 Термотрансформатор – обобщенное название установок, преобразующих 
температурный уровень рабочих сред, проходящих через их элементы. 
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Мадам Термодинамика 
Способна лишь вершить, 
А мы ее, Любимую, 
Должны благодарить: 
 
Но это все – стихи лишь, 
И сути всей не счесть! 
Поэтому советую 
Вам книжки три прочесть. 
 
Глядишь, свою профессию 
Решите вы сменить, 
Чтоб термотрансформаторный 
VIP-бизнес учредить. 
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7. ЭНЕРГЕТИКА, ПРИРОДА И ЧЕЛОВЕК 
 
 
         Люди погибнут от неумения 
пользоваться силами Природы и от 
незнания истинного мира. 
Иероглифическая надпись  
на пирамиде Хеопса 
 
 
 
7.1.  Фрагменты возможных решений 
 
 
В безудержном порыве, 
И так из века в век, 
Поработить Природу 
Стремится Человек. 
 
Но вот пришло то время 
Технических побед, 
Когда Цивилизация 
Несет Природе вред. 
 
Мазут и газ сжигают 
Котлы на мощных ТЭС, 
Бензин авто вбирают 
Во чрево ДВС. 
 
А потому, читатель, 
Высокий КПД – 
Не только экономия 
На топливном сырье. 
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Чем меньше будет топлива 
Машина потреблять 
(При той же самой мощности) 
Тем легче нам дышать. 
 
Тем меньше выброс вредный 
Из выхлопной трубы, 
Тем лица здоровее 
У нашей детворы. 
 
То воздух очень чистый, 
Прохладная река, – 
Все это Экологией35 
Зовется, господа ! 
 
Дым чистить надо тщательно, 
В нем вредностей полно, 
И фильтрам за котлами 
Работать суждено. 
 
Трудней всего бороться 
С оксидом NO2, 
В нем все канцерогенные36, 
Таятся вещества. 
 
В угле или мазуте, 
Как в бомбе динамит, 
Опасным при сжигании 
Стал серный ангидрид. 
 
 
 
                                              
35
 Наука о взаимодействии человека с природой. 
36
 Вещества, способные вызвать онкологические заболевания. 
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У Энергетики счастье – в работе, 
У Математики – все в красоте, 
У Философии – в полной свободе, 
У Экологии счастье – в борьбе! 
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Он дымом увлекается, 
Он вьется за трубой, 
И серный дождик льется 
У нас над головой. 
 
Стоит себе градирня 
И год, и два, и семь. 
И с виду эта башня 
Нам не страшна ничем. 
 
 
 
Градирня атомной станции 
 
 
Разбрызгивают воду 
Форсунки в башне той 
И капли охлаждаются 
Воздушною струей. 
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Стоят там сепараторы, 
Чтоб капли отделить, 
Не дать им за градирню 
«Без спроса» проскочить. 
 
А капли улетают 
Из башни все равно 
И землю засоляют 
В округе далеко. 
 
И на земле той грешной 
Ни сеять, ни пахать 
Ни белочке резвиться, 
Ни елочке стоять. 
 
Чтоб земли плодородные 
В беде не оставлять, 
Гибридные градирни37 
Пора уж создавать. 
 
И воду в них возможно 
Сколь надо охлаждать, 
А каверзные капли 
Вообще не выпускать. 
 
Но для Природы нашей 
Не только дым во вред, 
И тепловые сбросы 
Свой оставляют «след», 
 
 
                                              
37
 Градирни, в которых вода охлаждается как при непосредственном контакте с 
воздухом («мокрая» часть градирни), так и в закрытых теплообменниках 
(«сухая» часть) при обдувке их внешней поверхности с помощью вентиляторов. 
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Вода из конденсаторов 
Нагретая идет 
И в реку, что у станции, 
Тепло свое несет. 
 
А в речке гибнут рыбы, 
Зеленые38 растут, 
Теплеет все в округе 
В преддверье новых смут. 
 
Поверьте, экология 
Не сядет вдруг на мель, 
Коль будет безотходной 
Энергокарусель. 
 
Из дыма – делать краску, 
Из шлака – кирпичи 
И вот вам производство 
Без выбросов почти. 
 
Но если что-то новое 
Хотите предложить, 
Совет у Экологии 
Вам надо попросить. 
 
И очень осторожно  
В новациях дерзать, 
Терпение Природы 
Не нужно искушать. 
 
 
 
 
                                              
38
 Водоросли, заболачивающие реки и водоемы. 
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7.2. Смысл бытия 
 
 
А в общей постановке 
Хочу сказать, друзья, 
Что Качество – понятие 
Центральное всегда. 
 
И здесь уж независимо: 
То ль это дровосек, 
Толь от науки строгой 
Ученый человек. 
 
От Качества и Цели 
Всего его труда 
Рост Энтропии будет  
Зависимым всегда. 
 
И на заре Сознания 
И в бурный век сейчас 
Понять пытались люди, 
Что окружает нас. 
 
В космической истории 
Немало лет прошло 
От костерища первого 
До теней НЛО. 
 
От каменного века 
До сети Internet, 
Но до сих пор неясен 
На главное ответ. 
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В чем жизни человеческой 
Ее великий Смысл? 
Какая в миг Создания 
Творца настигла мысль? 
 
И каждый в меру сил своих 
Ответ хотел найти, 
Чтоб в жизни, что дарована, 
Искать свои пути. 
 
Вот посадить бы дерево, 
Детеныша взрастить, 
Построить дом красивый 
И ближнего любить, 
 
Добро творить без счета 
И сопереживать, 
И, если нужно, людям 
Последнее отдать... 
 
Но помнить надо с детства 
Великий и простой 
Закон: лишь в созидании 
Смысл жизни молодой. 
 
В извечной эстафете 
Деяний и идей: 
Что создано сегодня, 
То завтра - для людей. 
 
Но, созидая новое, 
Завет библейский чти, 
Ни людям, ни Природе 
Ты впредь не навреди. 
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Как «кладбище Истории» 
Нам Шкловский39 показал 
Движенье виртуальное 
В игре кривых зеркал, 
 
 
 
Иосиф Шкловский 
(1916–1986) 
 
Где есть у Эволюции 
Глухие тупики, 
В которых виды некие 
На смерть обречены. 
 
И характерный признак 
Такого тупика – 
Гипертрофия функций 
Живого существа, 
                                              
39
 Шкловский И.С. Вселенная, жизнь, разум. – М.: Наука, 1987. – 320 с. 
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Которая с Гармонией 
Природною вошла 
В притиворечье резкое, 
Чем и предрешена 
 
Судьба лихого вида, 
Как некий долгий крик 
Пред неизбежным входом 
В безвыходный тупик. 
 
Какие ж это функции 
Чрезмерности живой, 
Что не сошлись с Природой 
В гармонии одной? 
 
Пример тому – и панцири, 
И тяжкие рога 
Рептилий Мезозоя40, 
Что вымерли спустя 
 
«Недолгие» столетия. 
И саблезубый тигр, 
Не вынесший с Природой 
Эволюционных Игр. 
 
И вот, экстраполируя 
Процессы давних лет, 
Рисует Шкловский будущего 
Сумрачный портрет:  
                                              
40
 Мезозойская эра (период отстоявший от настоящего времени на 170–240 млн. 
лет). 
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А что, коль если Разум, 
Питающий Прогресс – 
Избыточная функция 
Для Homo sapiens? 
 
Рождаются младенцы, 
Не ведая о том, 
Что у болезни века – 
Технический синдром. 
 
Разрывы газопроводов, 
Аварии АЭС, 
Химические выбросы, 
Направленный процесс 
 
Создания оружия 
Уничтоженья масс 
Во всем себе подобных, 
Последствий не боясь. 
 
В каком еще «сообществе» 
Других живых существ 
Возможно столь чрезмерное 
Наращиванье средств 
 
Не для продленья жизни, 
Не для борьбы за хлеб, 
Не для благополучия 
Грядущего судеб? 
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А птичке вот не нужен 
Ни танк, ни самолет, 
Ни телефон мобильный, 
Ни ядерный оплот 
 
Летит она, единая 
С природною средой, 
Бездумно наслаждаясь 
Дарованной судьбой. 
 
Я здесь чуть-чуть увлекся, 
От текста отойдя, 
Что прочитал у Шкловского 
В далекие года. 
 
Но вывод его ясен 
(Непросто он возник) 
«Финалом Эволюции 
Вдруг может стать тупик». 
 
И, как бы в подтверждение 
Гипотезы простой 
Профессор-астрофизик 
Нам говорил с тоской: 
 
«Молчат Цивилизации, 
Что из других Миров, 
Не выйдя, вероятно, 
Из тех же тупиков»… 
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Великий Космос создал 
Все сущее для нас 
И наделил всех Разумом, 
Чтоб от стихии спас. 
 
Стихии предрассудков, 
Невежества и тьмы, 
И мрачных предсказаний 
В пророчествах Судьбы. 
 
Лишь знание Законов 
Природы вековой 
Поможет Человеку 
Владеть своей Судьбой. 
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8. ТЕРМОДИНАМИКА И ЖИЗНЬ 
 
Я смиренно стараюсь охватить  
хотя бы бесконечно малую долю Разума,  
явно проявляющегося в природе. 
А.Эйнштейн 
 
Sine artifico sciens aut artifex
41
 
D.Porta 
 
 
 
8.1. Сомнения 
 
Одна из Тайн Природы – 
Как в мир явились мы, 
Какая сила дивная 
Нас создала из Тьмы? 
 
Что было – Эволюция, 
Иль Сотворенья путь ? 
В дилемме этой древней 
Вся вековая суть ! 
 
Неужто из бульона, 
Как говорили нам, 
Возник Эйнштейн и Пушкин, 
И даже Дарвин сам? 
 
Из детских хрестоматий 
И из научных книг 
Известно, что Чарльз Дарвин 
Больших высот достиг, 
                                              
41
 Знают, но не творят, или творят, но не знают (лат). Джованни Баттисти Порта 
«Натуральная магия», 1558. 
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Альберт Эйнштейн 
(1879–1955) 
 
Мне кажется, он знал о мире Нечто, 
Чем поделить не хотел, 
И то, что, якобы, незыблемо и вечно 
Имеет свой «эйнштейновский» удел. 
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Чарльз Дарвин 
(1809–1882) 
 
Воистину, «не сотвори себе кумира»… 
Он знал, в чем суть Первопричины мира, 
Но в «Эволюции» - ума его веленьи, 
Ушло от Дарвина душевное прозренье. 
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Он в книге знаменитой42 
Глаза нам всем раскрыл 
На то, как Случай грешный 
Нас с вами сотворил. 
 
Так, в этой мудрой книге 
Показано давно, 
Как лихо «неживое» 
В живое перешло, 
 
Как медленно, но верно 
Колонии белков 
В своем саморазвитии, 
Не ведая оков, 
 
Ведомы Эволюцией, 
Дар жизни обрели 
И из простых молекул 
В живое перешли.  
 
Вначале примитивное, 
Похоже на медуз, 
А дальше все сложнее, 
И вот вам – карапуз! 
 
Он спрыгнул элегантно 
С кокоса на лужок 
И шейпингом занялся, 
Наш будущий дружок. 
 
 
 
                                              
42
 Дарвин Ч. Происхождение видов путем естественного отбора, или 
сохранение благоприятствуемых пород в борьбе за жизнь. – 1859. 
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Он вволю порезвился 
(Тому сто тысяч лет) 
В итоге – Человечества  
Роскошнейший букет. 
 
Сомнения ученого – 
То склад его души, 
И нет у многих веры, 
Что так возникли мы. 
 
 
 
8.2. Мнения 
 
 
Последний шаг Разума – это признание 
того, что есть бесконечность вещи, 
которая его превосходит. 
Блез Паскаль 
 
У гениев родителей 
Практически всегда 
Детишки очень средние – 
Природа здесь тверда. 
 
Потратив как бы силы 
На гения-отца, 
Природа отдыхает 
На отпрыске всегда. 
 
Задумавшись о Чарльзе 
И «взяв обратный след», 
Я отыскал Эразма 
В Глубинах прошлых лет. 
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Эразм был дедом Чарльза, 
И многое в его 
Раздумьях о Природе 
В наследство перешло.  
 
Наследство – «Храм природы», 
В котором мудрый дед 
О таинствах вселенной 
Поведал как поет. 
 
Поскольку тема общая 
У нас в главе седьмой, 
Решил здесь процитировать 
Фрагмент я небольшой43. 
 
«Небесная наставница! Поведай 
Первей всего мне мудрою беседой, 
Какой источник дивный, полный сил, 
Начало смертной жизни положил, 
Дал тонким нервам чувства и движенья 
И волокну живому – сокращенье, 
И духу жизнь эфирную внушил; 
И как Любовь с Симпатией то грели 
Отрадой грудь, то вдруг грозой гремели 
И Человека создали, творя 
Свой социальный план из дикаря! 
Бог – первая причина! Здесь в юдоли 
Младенческой природы в первый раз 
Лепечущий раздался в мире глас: 
                                              
43
 Э.Дарвин. Храм природы. – М.,Л.: Из-во АН СССР, 1960. (Erasmus Darwin. 
The temple of nature; or, the origin of society, 1803) / Пер. с англ. 
Н.А.Холодковского – профессора анатомии Военно-медицинской академии. 
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Она – дитя его могучей воли! 
Из эмбрионов формы без числа 
Различие она произвела; 
Стремятся к совершенству все творенья, – 
Живя, растут и крепнут от движенья». 
 
Мой дед44, хочу сказать вам, 
Был сцепщик поездов, 
А потому не передал 
Научных мне трудов. 
 
 
 
Федор Братута 
(1878–1942) 
 
Но даже если б чудом 
Мой дед был – Дарвин Чарльз, 
Сомнения о сущем 
Всплывали бы не раз! 
 
                                              
44
 Братута Федор Трофимович (1872–1942). 
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Что было в Эволюции 
Той силой, что дала 
Возможность появиться 
Живому на века? 
 
И прав ли Чарльз Дарвин, 
Что Случай был виной, 
И будто флуктуация45 
Все подняла волной.  
 
Заметим, в книге Дарвина 
Есть парадокс один, 
Который в Эволюцию 
Вбивает острый клин: 
 
Он как-то сам признался, 
Что вот, к примеру «глаз 
Наверно, сконструирован», – 
Сказал дословно Чарльз. 
 
Но если сконструирован, 
То Где, Когда  – невесть, 
И в чем роль Эволюции, 
Когда Конструктор есть? 
 
Хочу я здесь еще одну 
Цитату привести, 
Чтоб Дарвина сужденья 
Вам точно донести: 
 
                                              
45
 Беспорядочное отклонение физических величин от их средних значений, 
обусловленное атомной структурой вещества и тепловым движением частиц. 
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Как воли собственной решенье, 
Воспринимаем мы Судьбы веленье, 
Не ведая, что и в  руке Судьбы 
Движенья все предрешены. 
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«Величье есть в воззрении 
На жизни суть – кругом 
Со всеми ее силами, 
Что вложены Творцом, 
 
На изначальном шаге 
В число немногих форм, 
А, может  быть, всего в одну»46, – 
Так Чарльз сказал без догм. 
 
Не счесть разнообразия 
Гипотез и идей 
О том, как претворилась 
Материя в людей. 
 
Здесь автора догадки 
Зависят от того, 
В какой научной сфере 
Работал ум его. 
 
Французский антрополог 
Пьер Теяр Шарден 
Не принимал в науке 
Особо резкий крен. 
 
Считал, что Эволюция – 
Естественный процесс, 
Определивший полностью 
Весь антропогенез47. 
 
                                              
46
 Дословно в книге «Происхождение видов…» это звучит так: «Есть величие в 
этом воззрении на жизнь с ее различными силами, изначально вложенными 
творцом в незначительное число форм или только в одну». 
47
 Antropos genesis (греч) – раздел изучающий происхождение человека. 
 173 
 
 
 
Пьер Тейяр де Шарден 
(1881–1955) 
 
 
Но в книге необычной48 
(О ней не умолчу) 
Две мысли доминантные 
Я выделить хочу. 
 
Во-первых, то, что атомы 
Любого вещества 
«Возникли все внезапно 
И раз и навсегда». 
 
И, во-вторых, считал Шарден, 
«Что, если б на Земле 
С момента Первого Ее 
В бурлящем веществе 
                                              
48
 Шарден П.Т. Феномен человека (пер. с франц). – М.: Наука, 1987. – 240 с. 
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Прочь не было б органики, 
То уж тогда ничто, 
Увы, живое никогда 
Возникнуть не могло»49. 
 
А дале, как сказал Шарден, 
Был «жизненный порыв», 
Он властно по Земле прошел, 
Все чудо сотворив. 
 
Модель образования 
Доклеточных структур, 
Как вероятный случай 
Стеченья коньюктур,  
 
Где самопроизвольно 
Возможен переход, 
Из Хаоса в Порядок 
Молекул50 поворот. 
 
Науке Эйген Манфред 
Немало отдал сил, 
Высокое признание  
Он в мире заслужил51. 
 
Модель Манфреда Эйгена – 
То будто бы «Игра, 
В которую Природа 
Играет у стола. 
 
                                              
49
 Обе мысли Шардена приведены мной почти дословно. 
50
 Имеются в виду «биологически функциональные макромолекулы». 
51
 М. Эйген – лауреат Нобелевской премии, известный немецкий ученый в 
области химической кинетики, добиологической и биологической эволюции. 
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Манфред Эйген 
(1927) 
 
 
Удваивая «ставки», 
Счастливою Игрой, 
Природа обрастает 
Все новою Средой»52.  
 
Но в общей Эволюции  
Живого с неживым 
У Эйгена в модели 
Все тот же лейтмотив: 
                                              
52
 Дословно у Гете это звучит так: «Представьте себе природу, которая как бы 
стоит у игорного стола и неустанно выкрикивает: удваиваю, то есть, пользуясь 
уже выигранным, счастливо, до бесконечности продолжает игру сквозь все 
области своей деятельности. Камень, животное, растение – все после таких 
счастливых ходов постоянно снова идет на ставку, и кто знает, не является ли 
весь человек, в свою очередь, только ставкой на высшую цель». (Цитировано по 
книге: Берг Л.С. Труды по теории эволюции. – Л.: Наука, 1977. – 60 с.) 
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«Здесь как бы все спланировал 
Конструктор удалой, 
Из вариантов множества 
Извлек своей рукой 
 
Наиболе оптимальный, 
Единственный сюжет 
Развития всей жизни 
На миллионы лет». 
 
Известный физик Фейнман53 
Считает, что наш мир 
Вне флуктуаций дивных 
Другой мир породил; 
 
Мир, совершенней нашего, 
Структурно «обеднев», 
Частично трансформируясь, 
Создал Земли посев. 
 
Здесь явственно у Фейнмана 
Второй Закон звучит, 
Как главный страж Природы, 
И он ему «вторит», 
 
К тому же, музыкальности 
Ему не занимать – 
На бонго54 Ричард Фейнман 
В оркестре мог играть55. 
 
                                              
53
 Фейнман Р. Характер физических законов. – М.: Мир, 1968. – 231 с. 
54
 Маленькие барабаны, на которых играют пальцами. 
55
 Информация из вступительного слова Ректора Корнельского университета 
Д.Карсона перед т.н. Мессенджеровскими лекциям Р.Фейнмана. 
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Ричард Фейнман 
(1918–1988) 
 
 
Роль Флоры в Эволюции – 
Особая статья, 
Здесь термодинамически 
Непросто все, друзья.  
 
Сошлюсь на Тимирязева: 
В одном его труде56 
Дана роль в Эволюции 
Растений на Земле. 
                                              
56
 Тимирязев К.А. О космической роли растения (т.н. Крунианская лекция, 
прочитанная им в 1903 г. в Лондоне). 
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Мозгов нам всем не занимать – 
Мы можем ими поделиться 
С надеждою, что скромный дар 
Возможно, в Разум обратится. 
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Он видел в фотосинтезе 
Основу жизни всей, 
Как в преобразователе 
Энергии лучей, 
 
Где, самопроизвольно 
Свершая переход, 
Лучистая энергия 
Рождает кислород. 
 
Профессор Тимирязев 
Считал, что хлорофилл 
Был тем толчком исходным, 
Что Жизнь всю породил. 
 
 
 
 
Климент Тимирязев 
(1843–1920) 
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Надежды всех соперников 
Враз потерпели крах, 
Когда сверхмощный двигатель 
Создал Раушенбах.  
 
Ракет земной создатель 
(Прагматик, не поэт!), 
Он внеземному разуму 
Отдал приоритет. 
 
В программе Сотворения 
Всего, что видит глаз, 
И явного, и тайного, 
И скрытого от нас. 
 
 
 
Борис Раушенбах 
(1915–2001) 
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Не стану, мой читатель, 
Тебя здесь утруждать: 
Так много книг написано, 
Что все не передать. 
 
Одну лишь книгу новую 
Хочу вам предложить, 
И тем параграф «Мнения» 
На этом завершить. 
 
«Жизнь – как она возникла?»57 – 
Название ее, 
И, думаю, впервые 
Здесь сказано свежо, 
 
Свежо и интригующе 
О главной из проблем, 
В которой Дух и Разум 
Не создают дилемм. 
 
Наука и Религия 
Здесь как бы заодно 
Пред нами открывают 
В Познание окно. 
 
В модели Эволюции, 
Как в линзе, собралась 
Вся мощь умов великих, 
Вся слабость их сошлась. 
                                              
57
 Жизнь – как она возникла? Путем эволюции и ли путем сотворения? – 
Brooklin, New York, USA, 1992. – 256с. 
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Порыв любой Преджизни 
Всегда непостижим, 
И как бы материально 
Вообще неуловим. 
 
Но, прямо или косвенно, 
У всех звучит всегда 
Идея Привнесения 
Начального Толчка.  
 
 
 
8.3. Что есть «живое»? 
 
Вначале надо выяснить 
Нам в случае любом, 
Отличие «живого»  
От «неживого» в чем? 
 
Когда-то Эрвин Шрёдингер 
(Чтоб утолить каприз) 
Задумался серьезно, 
«А что такое жизнь ?» 
 
И здесь я постараюсь 
Точнее передать, 
Что физик знаменитый 
Хотел нам рассказать. 
 
Есть главных три отличия 
В природе естества 
От «неживой» материи 
Живого существа. 
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Эрвин Шрёдингер 
(1887–1961) 
 
Так, первое отличие 
В «живом» – обмен веществ, 
Как главное условие 
Для жизни всех существ. 
 
Свободная энергия58, 
Пришедшая извне, 
Обмен веществ используя, 
Питает клетки все. 
 
В процессе обновления 
Всех клеточных структур 
Она хранит стабильность 
Живых архитектур. 
                                              
58
 Одна из основных функций состояния системы, используемых в 
термодинамике. Определяет работу, совершаемую системой в обратимом 
изотермном процессе. F=U–TS, где F – свободная энергия, U – внутренняя 
энергия, Т – абсолютная температура, S – энтропия. 
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А принцип обновления – 
Залог всегда того, 
Что термодинамически 
Стабильно существо. 
 
В том смысле, что Порядок 
(В динамике структур) 
Снижает Энтропии 
Наращиванья тур.  
 
Тем самым от падения 
В термический покой59 
Обмен веществ спасает 
Жизнь особи любой. 
 
Отличие второе 
Материи «живой» 
В том, что воспроизводится 
Она в себе самой. 
 
Структуры из молекул, 
Возникшие в «живом», 
За счет взаимодействий 
В движеньи тепловом 
 
Имеют ограниченный 
Срок «службы на посту» 
И вскоре распадаются, 
Исполнив роль свою. 
 
 
                                              
59
 Состояние термодинамического равновесия живой клетки Э.Шредингер 
называл состоянием смерти. 
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Но, чтобы особь в целом 
Могла существовать, 
Воспроизводство клеток 
Должно опережать 
 
Процессы отмирания 
«Сработанных белков», 
Чтоб цикл метаболизма60 
Мог повториться вновь. 
 
Чтоб клетки перед гибелью 
Успели передать 
Весь План архитектуры 
Тем клеткам, что опять 
 
Несут программу жизни 
В движеньи эстафет, 
Посменно сохраняя 
Особый трафарет. 
 
Но передача плана 
И точный трафарет 
Подвержены мутациям61, 
А тепловой эффект 
 
Движения молекул 
В структуре ДНК62 
Дает ошибку в «коде», 
Что не исключена. 
                                              
60
 Обмена веществ. 
61
 Случайное, ненаправленное новообразование в организме, связанное с 
изменением генетического кода. 
62
 Дезоксирибонуклеиновая кислота – носитель информации о генетическом 
коде. 
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Двойная спираль ДНК63, 
В ней нити связаны «мостами», 
Через которые Судьба 
Наследственно повелевает нами. 
                                              
63
 Дезоксирибонуклеиновая кислота. Размеры спирали даны в ангстремах. 1 
ангстрем соответствует 10–8 м. 
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По мнению ученых64, 
Ошибка непроста, 
Условием развития 
Является она. 
 
В сей кодовой ошибке 
Лежит еще одно 
Отличие живого 
От тела, что мертво. 
 
Когда-то Колмогоров, 
А позже Ляпунов 
С позиций Кибернетики 
И общности основ 
 
 
    
  Андрей Колмогоров       Алексей Ляпунов 
     (1903–1987)     (1911–1973) 
 
                                              
64
 Эйген М., Винклер Р. Игра жизни / Пер. с нем. – М.: Наука, 1979. 
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Теорий Управления65 
Сумели показать 
Возможность интегрально 
«Живое» отличать. 
 
В нем есть командный комплекс, 
Обратная есть связь, 
Храненье информации 
И кодовая вязь, 
 
Каналы информации 
С фильтрующим постом, 
Помехозащищающие 
Блоки Хромосом. 
 
Кибермодель субстанции 
Материи живой – 
Начало мощной ветви 
Науки молодой. 
 
Всему тому – лет сорок 
(Таков у нас прогресс) 
Считалась Кибернетика 
Чудовищем с Лох-Несс… 
 
Не будем отвлекаться, 
Что было, то прошло, 
Обсудим лучше с вами, 
Где главное звено, 
 
                                              
65
 Ляпунов А.А. Об управляющих системах живой природы и общем 
понимании жизненных процессов (Доклад). – М., 1962. Ляпунов характеризует 
жизнь как «высокоустойчивое состояние вещества, использующее для 
выработки сохраняющих реакций информацию, кодируемую состояниями 
отдельных молекул». 
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В котором Тайна Кода, 
И спрятана канва, 
Хранящая гармонию 
Живого Существа. 
 
 
 
8.4. Нить Жизни и Термодинамика 
 
 
Стабильность организма 
(Хоть мошки, хоть слона) 
Всецело контролирует 
Лишь «горстка» вещества, 
 
Что в каждой клетке скромно 
В ядре ее ютясь, 
Всем комплексам команды 
Дает, не суетясь. 
 
А «горстка» сей материи – 
То нити Хромосом – 
Молекул ряд сложнейший 
В порядке непростом. 
 
Порядок этот строгий – 
То жизни трафарет, 
Наследственности гены, 
Развития сюжет. 
 
Жизнь – это поведение 
Материи, когда 
Идут в ней два процесса 
Совместные всегда: 
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Один – Порядок в Хаос 
Стремится превратить, 
Что термодинамически 
Несложно объяснить; 
 
Второй процесс сложнее, 
Он призван целиком 
Поддерживать Порядок 
В структуре Хромосом. 
 
Из физики известно, 
Что действует Второй 
Закон Термодинамики 
В системе не любой, 
 
А лишь когда молекул 
Громадное число 
И среднестатистически 
Достаточно оно, 
 
Чтоб строго соблюдались 
Законы естества, 
Незыблемость Природы 
Вне Времени храня. 
 
Но в генах Хромосомы 
(Основе всех натур) 
Молекул крайне мало. 
Стабильность их  структур 
 
Как чудо представляется 
В материи живой, 
Где броуновский Хаос 
Мог смять структурный строй. 
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И, как в простой материи, 
Что кличем «неживой», 
Мог наступить со временем 
Термический покой, 
 
Когда все равновесно 
И жизни уже нет. 
Так в чем же хромосомный 
Термический секрет? 
 
Здесь объясненье трудное 
Не только для меня, 
Сам Шрёдингер66 признался, 
Смятенья не тая, 
 
Что здесь без математики 
Непросто говорить 
О квантовой механике, 
Чтоб все вам пояснить. 
 
Ее лишь привлекая, 
Возможно кое-как 
В том чуде хромосомном 
Слегка развеять мрак. 
 
Но формулы мне трудно 
В стихи зарифмовать, 
Поэтому попробую 
«На пальцах» рассказать. 
                                              
66
 Шрёдингер Э. Что такое жизнь? С точки зрения физика / Пер. с англ. – М.: 
Атомиздат, 1972. – 88 с. 
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Объект крупномасштабный 
Энергию свою 
Меняет непрерывно 
Как тает лед в жару. 
 
А смена состояний 
Для «тела» Хромосом 
Возможна лишь дискретным 
Энергии рывком. 
 
То переход здесь квантовый67 
Таинственный идет, 
Барьер потенциальный68 
Диктует переход. 
 
И вот, как оказалось, 
Указанный барьер 
Пред броуновским Хаосом 
Закрыл навечно дверь. 
 
Залог несокрушимости 
Изящных Хромосом 
В барьерной неприступности 
Молекулярных форм. 
 
«Устройство Хромосомы 
(Как Шредингер сказал) 
Шедевр непревзойденный, 
Что сам Господь создал». 
                                              
67
 Скачкообразный переход атома или молекулы с одного уровня энергии на 
другой. Переход может быть как самопроизвольный, так и вынужденный. 
68
 Ограниченная область пространства, в которой  потенциальная энергия 
частицы больше ее полной энергии. Согласно представлениям классической 
физики, частица не может проникнуть в область потенциального барьера. 
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Но внешнее воздействие 
Рентгеновских лучей, 
К примеру, в состоянии 
Взломать замки дверей 
 
В покои Хромосомы 
И там произвести 
Увы, необратимые 
Подвижки для судьбы 
 
Не только малой Клетки 
(Серьезнее трагизм), 
А человека в целом. 
Весь генный механизм 
 
Меняет код развития 
И жизни всей сюжет, 
Мутанты появляются  
Невесело на свет. 
 
Природа Хромосомы 
Не так уже проста: 
Не только лишь барьером69 
Она хранит себя. 
 
Здесь, как в любом ответственном 
Объекте неспроста 
Дублированья принцип 
Заложен, как всегда. 
                                              
69
 Имеется в виду потенциальный барьер. 
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Два слова пояснений 
Я вынужден здесь дать, 
Чтоб тонкости дальнейшего 
Легко было понять. 
 
Мы знаем – в твердом теле 
В волненьи тепловом 
Молекулы не вольны 
В движении своем. 
 
В решетке кристаллической70 
Им суждено «стоять» 
И броуновский Хаос 
Не в силах их разнять. 
 
Здесь вместо хаотических 
Метаний, смены мест, 
Они, слегка вибрируя, 
Все знают свой «насест».  
 
Сказал когда-то Гете, 
Что «пламенный полет 
Всегда у духа нашего 
В подобиях живет»71. 
 
Был прав поэт. Нам в истину 
Проникнуть не дано, 
И лишь в модели сущего 
Мир видеть суждено. 
                                              
70
 Расположение атомов, ионов и молекул, характеризующееся периодической 
повторяемостью в пространстве и присущее твердым телам. 
71
 Гете В. Фауст. 
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Исследованья физиков  
Смогли нам доказать, 
Что тело Хромосомы 
Возможно представлять 
 
С известным приближением 
(Так Шредингер сказал), 
Как апериодический 
Живой среды кристалл72, 
 
В котором все молекулы 
Незыблемо «стоят» 
И код живой материи 
Устойчиво хранят. 
 
Вот так осуществляется 
Защита Хромосом, 
Задуманных и созданных 
Таинственным Творцом. 
 
Судить самостоятельно 
Мне, вроде, не с руки, 
И годы мои лучшие 
Не в физике прошли, 
 
Но термодинамически 
Могу порассуждать, 
А вот насколько прав я, 
То вам уже решать. 
 
                                              
72
 С некоторыми отличиями от модели Э. Шредингера идею о периодичности 
фазового состояния внутриклеточной воды высказал К.С.Трингер (см. 
Трингер К.С. Биология и информация. Элементы биологической 
термодинамики. – М.: Наука, 1965. – 118 с.) 
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Пожалуй, очевидно, 
Что в первом и втором 
Защитных механизмах 
Красавиц Хромосом 
 
Температурный уровень 
Играет свою роль, 
Как в нотном стане 
Символы с названием «бемоль»73. 
 
Чем ниже этот уровень, 
Тем крепче в клетке связь 
Молекул хромосомных, 
Как и при смене фаз: 
 
Когда вода замерзла 
И превратилась в лед, 
Движению молекул 
Закрыт свободный ход. 
 
А потому мне кажется, 
Что «тридцать шесть и шесть» 
Есть та температура, 
Что, в общем-то, и есть 
 
Тот третий заградительный 
Термический Заслон, 
Удерживающий целостность 
Фривольных Хромосом.  
                                              
73
 От французского bémol – нотный значок, понижающий на полутон ноту, 
перед корой он поставлен  
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И даже здесь посмею 
Сейчас предположить: 
Защиты обе можно 
Тогда осуществить, 
 
Когда температура 
Лишь тридцать шесть и шесть 
(Плюс минус пару градусов, 
Коль суждено болеть). 
 
Тем строчкам, что прочли вы, 
Уж скоро десять лет. 
И новое издание 
Недавно вышло в свет. 
 
С тех пор немало строчек 
Бог дал мне написать: 
Вы книг названья можете 
С обложки прочитать. 
 
Я написал в одной из них74 
О таинствах воды, 
Хранящей хромосомы 
От тепловой беды. 
 
Я тоже изменился  
За эти десять лет, 
И там же, на обложке 
Мой нынешний портрет. 
                                              
74
 Братута Э.Г. Природное чудо Вода: и Жизнь, и Сила, и Беда. – Харьков, 2003. 
– 240 с. 
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Два слова в заключении 
Параграфа скажу, 
Надеясь, что пред Истиной 
Не сильно согрешу. 
 
Мне кажется, что Искренность 
И Совесть, Доброта 
В структуре Хромосомы 
Заложена всегда. 
 
И внешние воздействия 
(То пряник или кнут), 
Как броуновский Хаос, 
Не в силах повернуть 
 
Стабильность в этом смысле 
Наследных Хромосом, 
А, в общем, и характер 
Людей, кто вам знаком. 
 
Возможно, приоткроется 
Когда-нибудь слегка, 
Как Совесть зарождается 
В движении белка, 
 
Какая в биохимии 
У Некого беда, 
Что он и сам с собою 
Неискренен всегда. 
 
И в полу шутку скажем: 
Чем выше Интеллект, 
Тем меньше Энтропии 
Отдаст Среде Субъект. 
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Тем в большей мере Хаосу 
Поставит он заслон, 
Не нарушая, в общем-то, 
Без нужд Второй Закон. 
 
Когда-то Людвиг Больцман 
Пророчески сказал75, 
Что в мире органическом 
Борьбы страстей накал 
 
Идет не за Энергию 
И пищи Вещество – 
В борьбу за Энтропию 
Вступает Естество, 
 
Молекулярный Хаос, 
Стремясь угомонить 
И тем стабильность Жизни 
В Природе сохранить. 
 
 
 
8.5. Очевидное в невероятном 
 
 
Теории развития 
Всей Жизни на Земле 
Почти что одинаковы 
В центральном их узле.  
                                              
75
 Речь, произнесенная Л. Больцманом на заседании Венской Академии наук в 
1886 г. 
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А узел у теории – 
Единый постулат 
Об изначальном статусе, 
Звучит который так: 
 
Белковые молекулы 
И даже РНК76 
В «бульоне» все в наличии, 
И далее – Игра. 
 
Игра, что Эволюцией 
Назвали мы ее. 
Этапы в ней мелькают, 
Как в скоростном кино: 
 
«Бульон – макромолекула» – 
То первый был Этап, 
А «из молекул – Клетка»  – 
Второй то, как бы, трап 
 
К ступени «Клетка – Особь», 
Что обрела свой сенс 
Стихийного развития 
До Homo sapiens. 
 
В простых вот этих строчках 
Спрессован весь сюжет 
Этапов Эволюции 
За миллиарды лет. 
                                              
76
 Рибонуклеиновые кислоты – носители управляющего начала всех 
биологических процессов. 
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И каждый из этапов 
Описан в сотнях книг, 
Но, в общем-то, не ясен 
Тот самый первый миг. 
 
Когда «преобразилась» 
С тех пор и навсегда 
В белковую молекулу 
Аминокислота77. 
 
Известно, что в природе 
Таких кислот – до ста; 
Из них всего лишь двадцать 
Молекулу белка 
 
Живого организма 
Способны воссоздать 
И полимеризацией78 
Белкам начало дать.  
 
Но вот еще особенность 
Молекул кислоты: 
Два вида асимметрии 
Имеют все они: 
 
И «левую» и «правую». 
Когда-то Джон Бернал 
В своей известной книге79 
Нам искренне сказал, 
 
                                              
77
 Структурные элементы белков – небольшие органические молекулы, каждая 
из которых содержит группы атомов углерода, кислорода и азота. 
78
 Объединение простых молекул в сложные. 
79
 Бернал Д.Д. Возникновение жизни. – М.: Мир, 1969. 
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Что механизм отбора 
В живом лишь «левых» форм – 
Одна из Тайн Природы, 
Ее особых Норм. 
 
 
 
 
Джон Бернал 
(1911–1971) 
 
Допустим, что, во–первых, 
Возникла кислота80, 
И, во-вторых, что «влево» 
Направлена она. 
 
И, в-третьих, Случай дивный 
Отбор здесь произвел, 
Из ста кислот различных 
Лишь нужные нашел.  
                                              
80
 Имеется в виду аминокислота. 
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Изящная молекула белка 
Разборчива, как  светская красавица: 
Лишь «левая» аминокислота 
Ей может искренне понравится. 
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Но, даже выполнение 
Всех трех таких «начал» 
Не может быть достаточным, 
Чтоб Случай Жизнь зачал, 
 
Чтоб хоть одна белковая 
Молекула-краса 
Могла образоваться 
Спонтанно, как роса. 
 
На что уж Дарвинизма 
Поборники основ, 
Прикинув вероятность 
Спонтанности белков, 
 
Пришли все в замешательство 
(Неужто все – ничто?), 
Узнав, что вероятность – 
То десять в минус сто!81 
 
Но, чтоб живая Клетка 
Возникла из белков, 
Их нужно ей не несколько: 
Две тысячи «сортов» – 
 
Все функции ферментные 
Должны осуществлять, 
Процессы биохимии 
Бессменно ускорять. 
                                              
81
 Имеется в виду вероятность, равная 10–100. 
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И, если вероятность 
Теперь прикинуть вновь, 
То мало что останется 
От Дарвина основ. 
 
Здесь минус сорок тысяч 
(Уже не минус сто) 
Диктует вероятности 
Безумное число82. 
 
Сказал Иосиф Шкловский 
В одной из книг своих 83, 
Что «верить в то, что Случай 
В какой-то дивный миг, 
 
Белки перебирая, 
Набрел на ДНК, – 
То верить откровенно 
В простые чудеса, 
 
Как если бы мартышка, 
Забравшись в кабинет, 
Набрала б на машинке 
Шекспировский сонет». 
 
И здесь Иосиф Шкловский 
Лишь видит «выход в том, 
Что механизм отбора 
(Когда-то уж потом) 
                                              
82
 Это один «благоприятный» случай на 1040000 возможных исходов. Для хотя 
бы частичной «осязательности» такой цифры приведу примеры: возраст 
Вселенной оценивается как 1017 секунд, масса Вселенной эквивалентна 1078 
атомов водорода. 
83
 Шкловский И.С. Вселенная, жизнь, разум. – М.: Наука, 1987. – 320 с. 
(цитировано со стр. 151). 
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Сам эволюционно  
Стал несколько другим». 
Но до сих пор не поздно 
Спросить: Ну а каким? 
 
Читатель терпеливый, 
Коль ты еще не спишь 
И эту «бухгалтерию» 
Закончить не спешишь, 
 
Хочу твое внимание 
Еще чуть задержать 
И о мембране Клетки 
В два слова рассказать. 
 
То – оболочка важная, 
«Таможенный барьер». 
Что входит и выходит 
Чрез клеточную «дверь» 
 
Мембрана контролирует 
Набором своих средств 
И четко управляет 
Обменом всех веществ. 
 
Но функции такие 
Возникли неспроста: 
Сложнейшая структура 
Мембранного «поста». 
 
Состав структуры этой – 
Не только из белков, 
В ней сахара молекулы, 
Молекулы жиров. 
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А посему случайное 
Рождение мембран 
Совсем невероятно: 
На то быть должен План 
 
Иль Код классификации  
Всех аминокислот 
И «правил сочетания» 
Молекул четкий свод84. 
 
Вот тут и возникает 
Тот самый тайный круг, 
Который Дарвинистов 
Давно привел в испуг: 
 
И Код классификации 
И гены существа 
Не могут появиться 
Без главной ДНК85. 
 
А ДНК-молекула  
Молекулы белков 
Включает как «кирпичики» 
Самих ее основ. 
 
Так, что же было раньше 
Белок без ДНК 
Иль ДНК-молекулы, 
Что дали План белка? 
                                              
84
 Почти дословное воспроизведение точки зрения М.Эйгена (см. Эйген М., 
Винклер Р. Игра жизни. – М.: Наука, 1979). 
85
 Дезоксирибонуклеиновая  кислота. Строение ее молекулы было впервые 
установлено в 1953 г. англичанином Ф.Криком и американцем Д.Уотсоном (см. 
Уотсон Д. Двойная спираль. – М.: Мир, 1969). 
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Пример сему подобный – 
То «курица – яйцо». 
Что раньше появилось, 
Не скажет вам никто. 
 
А в ДНК-молекуле 
Гистонов ровно пять, 
И генной регуляцией 
Дано им управлять. 
 
Когда-то Лесли Оргел86 
Подсчетом дал нам весть: 
Каков же шанс гистона87 
Случайно жизнь обресть.  
 
 
 
Лесли Оргел 
(1927–2007) 
 
                                              
86
 Оргел Л.  Darwinism at the Very Beginning of Life. – New Scientist, Apr, 1982. 
87
 Имеется в виду вероятность случайного возникновения простейшего из пяти 
гистонов. 
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Статистика суровая 
Опять дает число 
Упрямой вероятности, 
Как двадцать в минус сто. 
 
То равновероятно, 
Как если б сильный взрыв 
Пронесся в типографии, 
Шекспира заменив, 
 
И выстроились в строчки, 
Устроив книжный пир, 
И «Макбет» здесь, и «Гамлет», 
И с ними –  «Король Лир». 
 
Поборник  Эволюции, 
Известный Френсис Крик88 
Считал: «Код генетический 
Не мог возникнуть вмиг, 
 
Он так универсален, 
Так сложен «инструмент», 
Его формирования, 
Что все в один момент 
 
Свершиться не успеет 
И нужен здесь процесс 
Известной Эволюции, 
Творящей весь замес». 
 
 
                                              
88
 Крик Ф. Life itself, its Origin and Nature. – 1981. 
 210 
 
 
Френсис Крик 
(1916–2004) 
 
Но даже, если было 
Все так, как хочет Крик, 
Я думаю, читатель 
Теперь уже постиг, 
 
Что нет у Эволюции 
Начала без того, 
Чтоб код весь генетический89 
Был создан до нее. 
 
И, как бы, размышляя, 
Известный миру спец 
Фил Крик «развел руками» 
В предгорье Арагец90. 
                                              
89
 На основе работ Г.А.Гамова (СССР), Ниренберга и Мате (США) в 1961 г. был 
установлен код соединения всех 20 аминокислот в белковую молекулу, 
одинаковый для всех без исключения организмов – от водорослей до человека. 
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Сказал он, что «не видит 
Реального пути, 
Как можно от бульона 
К Отбору91 перейти, 
 
Тем самым близок вывод 
О чуде из чудес. 
Но это лишь свидетельство, 
Что мало знаний здесь». 
 
А речь ведь лишь о «малом» 
Бульон -ДРНК – 
«Шажке» всей Эволюции 
За долгие века. 
 
Пусть кирпичи забросило  
Случайною судьбой, 
То может ли все здание 
Расти само собой? 
 
Тем более неясен 
Переходной процесс – 
От водорослей синих92 
До Homo sapiens,  
 
Вобравший разновидностей 
Несметное число: 
От скромной инфузории 
До гения Карно, 
                                                                                                                                                      
90
 Ф.Крик – один из основоположников современной молекулярной биологии, 
лауреат Нобелевской премии. Дается дословная цитата его выступления на 
Бюроканском симпозиуме (Армения) в 1971 г. 
91
 Имеется в виду естественный отбор. 
92
 Сине-зеленые водоросли – первые носители жизни. 
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От ювелирной тонкости 
Морских диатомей93 
И до стволов секвойи94 
В сто метров от корней. 
 
Не стану Эволюцию, 
Как некто95, отрицать – 
В развитии лишь можно 
Природу представлять. 
 
«Идея» хромосомная 
Живого существа – 
То озаренье яркое 
Великого Творца. 
 
Кто знает, может статься, 
Что мы и все вокруг – 
Бульон своеобразный 
Сверхжизненных структур, 
 
Которым где-то в Будущем 
Влюбляться суждено, 
Растить детей и внуков, 
И помнить, что Одно 
 
Великое Мгновение, 
Лик Тайны озарив, 
Пришло, как Откровение, 
Как жизненный Порыв. 
                                              
93
 Одноклеточный организм. Извлекает из морской воды кремний и кислород, 
производя защитные стеклянные оболочки для хранения своего хлорофилла. 
94
 Северо-американское хвойное дерево. Некоторые секвойи достигают 150 м. 
высоты при диаметре у корня до 11 м. Живут секвойи более 3000 лет. 
95
 L. Vialleton. Membres et ceintures de Vertebres tetrapods. Critique morphoeogique 
du transformisme. Pais, 1924. (Обоснование биологии по принципу Творения). 
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8.6. Второй Закон и возникновение жизни 
 
А что ж Термодинамика? 
Неужто, в стороне 
От Тайн возникновения 
Живого на Земле? 
 
Как к этому относится 
Великая Мадам? 
Что со своей позиции 
Подскажет она нам. 
 
Лишь в строгости законов 
Суждения Ее, 
Законов, пред которыми 
Равны все, как Одно 
 
Одно, в себя вобравшее 
И замиранье гроз, 
И солнечные ветры, 96  
И увяданье роз. 
 
Бульонная спонтанность 
Молекул ДНК 
И самозарождение 
Живого существа – 
 
То переход из Хаоса 
К Структуре непростой, 
Которую назвали мы 
Материей живой.  
                                              
96
 Область расширяющейся части излучения Солнечной короны, 
«обдувающего» планеты. (см. Брауде С.Я., Конторович В.М. Радиоволны 
рассказывают о Вселенной. – Киев: Наукова думка, 1982. – 235 с.) 
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Мы говорили ранее, 
В параграфе 3.3 
(А если ты не помнишь, 
Еще раз посмотри), 
 
Что самопроизвольно 
Процесс пойдет тогда, 
Коль боле вероятна 
Конечная судьба 
 
Структур (иль состояний) 
В сравненьи с таковой, 
Какой была Структура 
Пред «стартовой чертой». 
 
И здесь Порядок – в Хаос 
Сам по себе идет, 
А Энтропия мрачная 
Безудержно растет. 
 
Возможен и обратный 
Естественный процесс, 
Структурообразующий 
Без видимых чудес. 
 
Структура здесь из Хаоса 
Проложит в миг следы 
Лишь при минимизации 
Энергии Среды. 
 
В формулировках этих 
Звучит Второй Закон – 
Мадам Термодинамики 
Величественный трон. 
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Как нам уже известно, 
Аминокислота – 
Основа построения 
Молекулы белка. 
 
Когда-то Питер Эткинс 
Расчеты произвел97  
И в результате этого 
Впервые он нашел, 
 
 
 
Питер Эткинс 
(1940) 
 
Что сумма Энтропии 
Молекул из АК98  
Всегда исходно больше, 
Чем будет у белка.  
 
                                              
97
 Эткинс П. Порядок и беспорядок в природе. – М.: Мир, 1987. – 24 с. 
98
 Аминокислота. 
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Но ведь структура новая 
Сложнее кислоты 
И самопроизвольно 
Процесс не мог идти, 
 
Чтоб Энтропия снизилась, 
«Забыв» Второй Закон, 
Не чувствуя при этом 
Его святых препон. 
 
И здесь профессор Эткинс 
Стал вновь искать ответ 
В задаче, что смущает  
Уж более ста лет. 
 
Коль Энтропия падает, 
То где-то быть должно 
Звено, что компенсирует 
Падение ее. 
 
Непросто здесь в деталях  
Что нужно рассказать: 
Вопрос сверхспецифический – 
Биологам подстать. 
 
А потому попробую 
Задачу упростить, 
Стараясь против Истины 
Не очень согрешить. 
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Молекулы белковой 
Рождается рельеф 
С участием активным 
Молекул АТФ99. 
 
Идет «большая стройка 
Из разных кирпичей»: 
Глюкоза здесь и фосфор, 
И пищевой ручей 
 
Из углеводородов 
(Превкусная Среда) 
И кислород, сжигающий 
Их в «топке» существа. 
 
А АТФ-молекулы – 
Основа всех основ100, 
Поставщики Энергии 
Строительства белков.  
 
И вот теперь, читатель, 
Уж время подошло 
Сказать, где видел Эткинс 
То самое звено. 
 
Чтоб сообщить Энергию 
Строительству белка, 
Вся АТФ-молекула 
Разрушиться должна. 
                                              
99
 Аденозитрифосфат. 
100
 По выражению П.Эткинса: «АТФ - ведущее колесо жизни». 
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А, подведя Энергию 
И жертвуя собой, 
Она и Энтропию 
Повысила с лихвой101. 
 
В итоге – все в согласии: 
С рождением белка 
Повысит Энтропию 
Вся Внешняя Среда. 
 
И нет противоречия 
С Законом со Вторым, 
И все, как видит Эткинс, 
Становится простым.  
 
В решении рассмотренном 
Профессор видит прок, 
И он в своей позиции 
Совсем не одинок102. 
 
Но все не так уж просто, 
Читатель дорогой, 
И объясненьям этим 
Внимаю я с тоской. 
 
На то причин есть много, 
А может быть одна – 
Всеобщей недомолвки 
О Тайне Существа. 
                                              
101
 Имеется в виду, что приращение энтропии при распаде молекул АТФ 
больше убыли энтропии в процессе формирования структуры белковой 
молекулы из аминокислот. 
102
 В различных вариациях позицию П.Эткинса разделяют К.Тринчер, 
И.Пригожин, К Иванов и другие (соответствующие ссылки на их публикации 
имеются в предыдущих параграфах. 
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Во-первых, все коллизии 
Баланса Энтропий 
И АТФ-молекул 
Самосожженья стиль 
 
Проходят на этапе, 
Когда есть Организм103, 
А не бульон предвечный, 
Родивший Дарвинизм. 
 
Ведь все начало жизни – 
Молекула белка, 
А дале, как все будет, 
Не думаем пока. 
 
По той простой причине, 
Что, коль Начала нет, 
То, что нам в Продолжении 
В тоске искать ответ. 
 
А, во-вторых, читатель, – 
Еще один нюанс, 
Который исключает 
Для дарвинистов шанс, 
 
Сославшись на Случайности 
Бульонной суеты, 
Все объяснить потомкам, 
Как в мир явились мы.  
                                              
103
 Смотри, к примеру, стр. 174 -175 в книге П.Эткинса «Порядок и беспорядок 
в природе». 
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1. Строительство белковое 
Из аминокислот 
Под неусыпным оком 
У ДНК идет. 
 
2. И ДНК-молекулы 
(То пост у них таков) 
Вершат, как составители 
Товарных поездов: 
 
3. Здесь диспетчеризация 
Серьезная идет, 
Команды «Что» и «Сколько» 
Лишь ДНК дает. 
 
4. На «стройку» поступлением 
Молекул АТФ, 
Их жертвоприношением, – 
Всем правит тот же «Шеф». 
 
5. Программа есть у «Шефа» 
Строительства белка – 
Единая, всеобщая, 
На все про все – Одна. 
 
Все пять четверостиший 
(Я их нумеровал) 
Не вымысел мой праздный 
И не страстей накал, – 
 
То просто изложение 
Известнейших основ 
Науки биофизики 
Без усложненных слов. 
 221 
 
Итак! И Энтропии 
Отмеченный баланс, 
И зарожденья Клетки 
Столь вожделенный шанс, 
 
И всей белковой Стройки 
Архитектурный План, 
Все в ДНК молекуле – 
И прочность, и дизайн. 
 
Но круг-то заколдованный 
Смыкается опять, 
И снова невозможно 
Хоть что-нибудь понять. 
 
И вновь я, мой читатель, 
К цитатам обращусь 
(Но в сей раз потихоньку 
Сам на себя сошлюсь): 
Так что же было раньше – 
Белок без ДНК 
Иль ДНК-молекулы, 
Что дали План белка? 
 
И тут хочу я несколько 
Развеять био-смог 
(Без полной в том надежды, 
Что сделать это смог). 
 
На стадии на первой 
Строительства белка, 
Когда в помине не было 
Молекул ДНК, 
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Мыслителей напрасны муки, 
Их ждет безрадостный финал – 
Непостижима тайна всех Начал: 
Там нет опоры для науки. 
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И не было энергии 
От жертвы АТФ, – 
Все термодинамически 
Здесь видится как блеф. 
 
Как «противоестественный 
Процесс, что жизнь создал» 
Не без интриги Эткинс 
Главу свою назвал. 
 
И стал процесс естественным 
Лишь только потому, 
Что с Энтропией сладить 
Здесь «удалось» ему. 
 
Но все было возможным 
Лишь если б ДНК 
Возникла до рождения 
Молекулы белка! 
 
Мадам Термодинамика, 
Подняв запретный жезл, 
Напоминает вежливо, 
Что шанс такой исчез 
 
С тех пор, как виртуально 
Возник «Великий взрыв», 
Рождение Вселенной 
Навеки огласив. 
 
Эйнштейн и Менделеев, 
Кюри и Нильс Бор, 
Тургенев, Гете, Бехтерев, 
Толстой и Резерфорд – 
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Великие ученые, 
Писатели, врачи, 
Что неземным талантом 
Все так наделены, 
 
Сумевшие проникнуть 
В глубины естества, 
Не ведали сомнений 
О Миссии Творца. 
 
Идея Сотворения, 
Как Жизни гимн звучит, 
А тех, кто сомневается, 
Надеюсь, Бог простит. 
 
Придворные ученые 
Авторитарных лет 
Услужливо стремились 
«Пролить  в науке свет». 
 
И мрачно  насаждали 
В догматике своей 
Конфликтность между Верой 
И Разумом людей. 
 
Идеологизация 
Науки привела 
К неискренности выводов 
И Истина ушла. 
 
Но все законы действуют 
Вне власти королей 
Законы Сохранения 
Той власти посильней. 
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Здесь Первое Начало 
Выносит свой вердикт: 
Чем меньше где-то разума, 
Тем больше и конфликт. 
 
В Науке нет законов, 
Чтоб Веру подорвать, 
У Веры нет потребности 
Законы отвергать. 
 
А под финал нелегкой, 
Как первый путь, главы 
Хочу для размышления 
Сравненье привести. 
 
Наука и Искусство – 
То Логика и Страсть, 
То Физика Природы 
И Чувств высоких власть. 
 
Кто «Страсти по Матфею»104 
Без Баха сотворит? 
Кто Тайну озарения 
Научно объяснит? 
 
То неподвластно разуму, 
То запредельный мир, 
То самовыражения 
Изысканнейший пир. 
                                              
104
 «Страсти по Матфею» (1729 г.) – оратория немецкого композитора Иоганна 
Себастьяна Баха (1685–1750). 
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А вот творенья Ньютона 
Эйнштейна и Карно 
Пусть позже, но свершились бы 
Другими все равно.  
 
Увы! Все сокровенное 
Постичь нам не дано, 
Ни Дух наш и ни Разум 
Не будут все равно 
 
Готовы к восприятию 
Не только Главных Тайн, 
Но даже к пониманию 
Их призрачных окраин. 
 
И Тайна Сотворения 
Природы Мировой, 
Как «Страсти по Матфею», 
Вне логики людской. 
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9. ОТ БОЛЬЦМАНА ДО ШЕННОНА 
 
 
И в однозначности планетных траекторий, 
И в бурных трансформациях  Стихии, 
И в эвристичности105 догадок  и  Теорий – 
Во всем двуликая всевластность Энтропии. 
 
 
 
Читатель любознательный, 
Коль ты перевернул 
Страницу предыдущую 
И в эту заглянул, 
 
Скажу тебе спасибо, 
Что был так терпелив 
И прочитал все главы, 
Ничто не пропустив. 
 
А этой – заключительной, 
Девятою главой, 
Хочу закончить книгу, 
Поговорив с тобой 
 
О лике Энтропии, 
Что Больцман создавал, 
А век спустя талантливо 
Шеннон дорисовал. 
 
 
 
 
 
                                              
105
 Эвристика (греч.  heurisko) – искусство поиска истины. 
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9.1. Тень Царицы мира 
 
 
В движении Галактик 
И в жизни Хромосом 
Энергия – Царица, 
Ей равных нет во всем. 
 
Ни перед кем величием 
Своим не поступясь, 
Она извечной щедростью 
Одаривает нас. 
 
Но у Царицы мира 
Есть собственная тень 
И неотступно следовать 
Ей никогда не лень. 
 
Изменчива Энергия, 
Как цвет морской волны. 
Достаточно в другую 
Ей форму перейти, 
 
Как Тень неумолимо 
И ревностно растет, 
А качество Энергии 
Теряет свой оплот. 
 
Ее осталось столько же, 
Но расплылась Она 
Рассеялась в пространстве, 
Как в небе облака, 
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И нет в ней прежней силы 
Работу совершить, 
И нет в ней царской воли 
Сей спад предотвратить. 
 
Тела все остывают, 
Все меньше градиент 
Температур в пространстве, 
И ближе тот момент, 
 
Когда все равновесно, 
И «тело» распластав, 
Энергия-царица 
Теряет пьедестал, 
 
Ничто уже полезно 
Не в силах превозмочь … 
И в мире наступает 
Безвременная ночь. 
 
То Тень росла все больше, 
Накрыв собою мир, 
И стала максимальной, 
Свершив свой мрачный пир. 
 
Впервые Рудольф Клаузиус106 
Всем людям рассказал, 
Как Тень свой пир свершает. 
И с той поры накал 
 
                                              
106
 Р.Клаузиус – автор теории «тепловой смерти Вселенной», в соответствие с 
которой самопроизвольное выравнивание температур приводит к полной 
деградации энергии. 
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Страстей не утихает 
И «Смерти тепловой 
Вселенной» нашей милой 
Противится любой. 
 
Понять любого можно – 
Страшнее Смерти нет, 
Но у горнила Солнца 
Не вечен яркий свет. 
 
И Солнце остывает, 
Энергия его, 
Рассеявшись в Эфире, 
Не может ничего – 
 
Ни обогреть планету, 
Ни обласкать теплом 
Озябшего за зиму… 
Все стало вечным льдом. 
 
«Веселую картину 
Он нам нарисовал»,– 
Так скажет, видно, каждый, 
Кто это прочитал. 
 
Спешу всех успокоить: 
Трагедии здесь нет – 
Энергии у Солнца 
На много тысяч лет. 
 
И, если отопление 
Вам выключат порой, 
Не связывайте это 
Со Смертью тепловой. 
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Но кто же Тень такая, 
Что в Хаос, в вечный лед 
Систему мировую 
Безжалостно влечет? 
 
Ей имя (и навечно) 
Сам Клаузиус дал, 
Он Энтропией107 ласково 
Красавицу назвал. 
 
О «теневой» Красавице 
(Но только лишь слегка) 
Мы с вами говорили 
В параграфе 3.2. 
 
Но все диалектично – 
Нет худа без добра, 
И не во всем Красавица 
Безжалостно строга. 
 
Для женщины загадочность – 
Почти что красота, 
Сей флер108 у Энтропии 
Развеять чуть пора. 
 
И прежде, чем мы с вами 
О ней поговорим, 
В совсем другом аспекте, 
Сейчас мы ей дадим 
 
 
                                              
107
 От греческого слова entrope – превращение. (Не путать с медицинским 
термином Enrtope, обозначающим заворот век вовнутрь). 
108
 Flor (нем.) – покров таинственности. 
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Раскрыться очень просто, 
И в этой «простоте» 
Автограф109 у Красавицы – 
dS  dQ, дробь Т. 
 
Как видим, коль подводится 
Куда-либо Тепло, 
То Энтропии вырасти 
Всегда лишь суждено. 
 
И с помощью сей формулы 
Представится всегда 
Возможность вычисления 
Количества Тепла. 
 
А в тепловых расчетах 
Турбин, замечу вам, 
Как быть без энтропийных 
Удобных диаграмм? 
 
Для всей проточной части 
Здесь строится процесс, 
Достойных нет соперниц 
У диаграмм i–S110. 
 
Вот так без макияжа, 
В обыденном труде, 
Мы видим Энтропию 
В невинной простоте… 
                                              
109
 Имеется в виду математическое выражение Второго закона термодинамики  
dS=dQ/T. предложенное в 1854 году Р.Клаузиусом (S – энтропия, Q – 
количество теплоты, Т – абсолютная температура). 
110
 Энтропийная диаграмма состояний водяного пара в координатах энтальпия i, 
энтропия  S. 
 233 
 
Но я не зря эпиграфом 
Главу всю предварил 
И Энтропию двойственно 
Представить вам решил. 
 
 
 
9.2. Энтропия и Информация 
 
 
Мадам Термодинамика! 
Как много у тебя 
Разносторонних функций 
Уменья и Ума! 
 
Когда-то в размышлениях 
Казалось мне порой, 
Что Физике приходишься 
Ты младшею сестрой. 
 
Узнав тебя поближе, 
Уж пару лет спустя 
Я понял, что вся Физика – 
Лишь только часть Тебя! 
 
А сила твоей власти – 
В Законе во Втором, 
Всеобщем и незыблемом, 
Великом и простом. 
 
И вот (тому полвека) 
Вниманье  бередит 
И властно Информации 
Теория звучит. 
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А слово «информация» 
(Переданная мысль?) – 
Приобрело вдруг новый 
Для нас научный смысл. 
 
И телеграф и радио, 
И телецентров тьма – 
Разносят информацию 
Эфир и провода. 
 
Ее возникло столько, 
Покой похоронив, 
Что все похожим стало 
На дивной силы взрыв111. 
 
Хранить, перерабатывать, 
Ее распознавать 
И в сжатые мгновенья 
Без сбоев передать – 
 
Задачи непростые, 
И здесь без ЭВМ 
Поток всей информации 
Унять было ничем. 
 
Из прикладных задачек 
Они переросли 
В естественнонаучную 
Проблему высоты 
 
 
                                              
111
 «Информационный взрыв» – термин, общепринятый со средины ХХ века. 
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Достаточно серьезной. 
И выручил – Шеннон112, 
Мадам Термодинамику 
Призвал на помощь он. 
 
 
 
Клод Шеннон 
(1916–2001) 
 
И здесь, как оказалось, 
Центральным был вопрос 
О том, как Информацию 
Измерить удалось. 
 
Счастливая догадка 
К Шеннону вдруг пришла: 
Он формулу у Больцмана 
Заимствовал тогда. 
 
                                              
112
 Клод Шеннон. Математическая теория связи. – Реферативный журнал 
американской телефонной компании «Bell system». – 1948 г. 
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Хоть формулы пытался я, 
Как мог, зарифмовать, 
Но уравненье Больцмана 
В стихах не передать. 
 
То самое, которым 
Увековечил он 
И имя свое славное, 
И весь Второй Закон: 
 
     WlogkS   
 
Здесь k – константа Больцмана113, 
А вот уж W – 
То мера силы Хаоса, 
Что бродит в веществе. 
 
Седов сказал о формуле, 
Что предложил кумир: 
«То формула единая, 
За нею же – весь мир»114. 
 
Из Тени – в луч спасения 
Переродившись в миг, 
Шеннону Энтропия 
Представила свой лик, 
 
Как мера информации, 
Которую (подстать) 
По формуле похожей 
Возможно сосчитать. 
                                              
113
 Т.н. «постоянная Больцмана», равная 1,3810–23 Дж/К. 
114
 Несколько измененное название книги Е.Седова  (Одна формула и весь мир, 
М.: Знание, 1982. – 176 с.), в которой популярно рассказано о связи энтропии с 
теорией информации. 
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Когда-то факты, новости 
И слухи – целиком 
Мы «звали» информацией, 
Не думая о том, 
 
Что можно их измерить 
Единой мерой так, 
Как взвесить апельсины, 
Морковку и бурак. 
 
Как Кельвин, Ватт и Генри, 
Паскаль, Кюри, Ампер, 
Секунда, Джоуль, Ньютон – 
Хранители всех мер, 
 
Он так же величаво 
В ряду одном стоит – 
Помощник Информации, 
Всегда ей верный, – Бит115. 
 
Меня специалисты 
Здесь вправе пожурить 
За то, что ряд неточностей 
Пришлось мне допустить. 
                                              
115
 Двоичная единица информации; соответствует той информации, которая 
доставляется получателю при приеме одного из двух возможных 
равновероятных сообщений. (Заморин А.П., Макаров А.С. Толковый словарь по 
вычислительной технике и программированию. – М.: Рус. яз., 1988. – 221 с.). 
Пусть некоторое сообщение соответствует дилемме «Да–Нет»: Вы купили 
книгу «Поэзия Термодинамики»? Имеется два возможных ответа при одном, 
соответствующем истине, вероятность которого Рi=1/2. Тогда количество 
информации будет 1PlogPH
2i
1i
i2i  


. Получена ровно одна единица 
информации или 1 бит. 
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Но «строго» с «популярно» 
Непросто примирить, 
И потому им кое-что 
Придется мне простить. 
 
Пришлось здесь, между прочим, 
Мне скромно умолчать, 
Что формулу Шеннона 
Возможно применять 
 
 
Для тех из вероятностных 
Событий, где «сюжет» 
В дискретной только форме 
Является на свет. 
 
А, если непрерывно 
Событие идет, 
Котельникова116 правило 
Нам частоту дает, 
 
С которой все дискретные 
Сигналы задавать 
Нам нужно, чтобы формулу 
Шеннона применять. 
 
Вот так я, оправдавшись, 
Даю себе обет 
Продолжить энтропийный 
Намеченный сюжет, 
                                              
116
 Имеется в виду т.н. «теорема Котельникова» (см. Андрианов В.П. Элементы 
теории информации). 
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Не превращая книгу 
В занудливый трактат, 
И в форме популярной 
Выдерживая такт. 
 
 
 
 
9.3. От Энтропии  – к Мере Информации 
 
Очень редко удается открыть  
сразу несколько тайн природы 
одним ключом. 
Клод Шеннон 
 
Шеннон своей работой 
Позволил показать, 
Что термин «информация» 
Нам нужно понимать 
 
Не лишь как сообщения 
Журналов и газет, 
Она во всем содержится – 
И в качестве котлет, 
 
И в демонизме Случая, 
Вершителя Судьбы, 
И в аритмии сердца 
В предчувствии любви, 
 
И в красоте Джоконды, 
И в запахе цветов, 
И в коде генетическом, 
И в тайне вещих снов. 
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Во всем, Природой созданном 
За миллиарды лет, 
Есть меры Информации 
Неизгладимый след. 
 
Так в чем же вездесущность 
Идеи, что Шеннон 
Поведал поколениям, 
Глядя на телефон117? 
 
Пример – то лучший способ 
Теорию познать, 
А потому алфавит 
Поможет нам понять 
 
Природу энтропийную 
Того, как Клод Шеннон, 
«Прислушиваясь к Больцману», 
Дал миру свой закон. 
 
У русского алфавита – 
Букв ровно тридцать две118, 
И с их лишь только помощью 
Явились книги все. 
 
Выстраивались буквы 
И в фразы, и в слова, 
Рожденные развитием 
Живого языка. 
                                              
117
 Имеется в виду инженерное прошлое 32-летного инженера-связиста К. 
Шеннона в компании «Bell telephone system». 
118
 Тридцать второй «буквой» будем считать пробел между словами в фразе. 
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Теперь давайте опыт 
Простейший проведем, 
И на шарах отдельных 
По букве нанесем. 
 
Шары в коробку сбросим 
И, их перемешав, 
Не глядя «тянем» букву, 
Значенье записав. 
 
Вновь шар туда забросим, 
Встряхнув все хорошо, 
И снова «тянем» букву 
Еще раз и еще. 
 
Вот так Р.Л.Добрушин 
Раз сорок повторил 
И по «сюжету» редкую 
Он фразу получил. 
 
Абракадабру  эту119 
Из всех случайных букв 
Я в примечанье вынес 
Для облегченья мук 
 
Стихосложенья трудного. 
Сей дьявольский «сюжет» 
Не мог бы даже Пушкин 
Переложить в куплет. 
                                              
119
 СУХЕРРОБЬДЩ ЯЫХВЩИЮАЙЖТЛФВНЗАГФОЕНВШТЦР ПХГ 
БКУЧТЖЮРЯПЧЬКЙХРЫС. («фраза», полученная математиком 
Р.Л.Добрушиным, взята мной из книги Е.Седова. 
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Понятно, мой читатель, 
Что случаи у нас 
Здесь равновероятны: 
У каждой буквы шанс 
 
Из ящика явиться 
Фактически такой, 
Как и у буквы гласной, 
Негласной и любой. 
 
Все также у молекул 
Той газовой среды, 
Что в емкости находятся 
Под властью Теплоты. 
 
А, если в равновесии 
Находится Среда, 
То броуновский Хаос 
Здесь действует всегда 
 
И равновероятно 
Молекуле – вверху 
Сосуда оказаться 
А также – и внизу. 
 
Для Хаоса такого, 
(Как Больцман показал) 
Взберется Энтропия 
На высший пьедестал 
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И станет максимальной – 
Так формула120 гласит 
И с буквами пример наш 
О том же говорит. 
 
Теперь Шеннона формулу121 
Могу я написать 
   



N
1
2PlogPE
i
i
ii , 
А наш пример поможет  
И тем ее понять, 
 
Кто высшей математике 
Толстого предпочел, 
А вместо книги Вентцель122 
Булгакова прочел. 
 
И, кстати, если глянете 
Сейчас «Войну и мир», 
Увидите, что в тексте 
Всем буквам – свой «ранжир». 
 
Так, чаще всех встречается 
По тексту буква О, 
А букве Ф, к примеру, 
Совсем не повезло123. 
                                              
120
 Имеется в виду формула  WlogkS  . 
121
 В нашем примере Рi – вероятность появления i-той буквы из общего их 
числа, равного N. В рассмотренном случае равновероятного появления букв 
(РА=РБ=РВ=…=РЯ) функция Е становится максимальной, как и энтропия в 
равновесном состоянии газа, вычисленная по формуле Больцмана. 
122
 Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория вероятностей и ее инженерные 
приложения. – М.: Наука, 1988. – 480 с. 
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… То ль первый бал Наташи, 
Иль текст из тех страниц, 
Где князь Андрей был ранен 
В огне Аустерлиц – 
 
Свои для каждой буквы 
Значения Рi, 
Но важно, что различны 
Существенно они. 
 
Но если бы мы в ящик 
Собрали все шары 
С учетом букв естественной 
По тексту частоты, 
 
И стали бы, как прежде, 
По букве извлекать, 
Записывать и фразу 
Лихую составлять, 
 
То «фраза», что получится 
(Даю ее пример124), 
Получше предыдущей 
Становится теперь. 
 
Конечно, это «чудо» 
В писательской строке 
Толстому лишь привидится 
Могло бы в страшном сне. 
 
                                                                                                                                                      
123
 Общестатистический анализ многочисленных текстов, выполненный 
Р.Л.Добрушиным, показал, что вероятность РО=0,09, а РФ=0,002. Наиболее 
часто встречается, естественно, пробел – его вероятность РПР=0,17. 
124
 ЕЫНТ ЦИЯЬА ОЕРВ ОДНГ ЬУЕМЛОЛЙКЗБЯ ЕВНТША (при этом учтены, как было 
сказано, вероятности Рi отдельных букв в тексте). 
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Но здесь – слова короче, 
И чаще интервал, 
И кой-какой Порядок 
Во фразе прозвучал. 
 
Теперь, если подставить 
Значения Рi 
Нам в формулу Шеннона, 
То здесь получим мы 
 
Число заметно меньшее125, 
Заверю вас, друзья, 
Чем в случае всех равных 
Рi –  от А до Я. 
 
Теперь давайте вместе 
Вниманье обратим 
На буквосочетания, 
Что в тексте уследим. 
 
Так, в предыдущих строчках 
Есть «теп», и «мест» и «ман», 
(Я выделил их жирно) 
Есть «дав», и «дим», и «тан». 
 
И станем впредь учитывать 
Не только лишь Рi 
Но также вероятные 
«Соседства» букв строки. 
                                              
125
 Имеется в виду величина Е, эквивалентная энтропии S в формуле 
Больцмана. 
 248 
 
Работу эту «черную» 
Добрушин произвел, 
Шеннон – в английских текстах 
«Статистику навел». 
 
И вот, как оказалось, 
Милее стал весь слог, 
И «текст» читать ребенок 
Без трудностей бы смог. 
 
Но для удобства снова 
Я выношу «слова» 
Пониже, в примечание126, – 
Подальше от греха. 
 
Не то совсем покажется, 
Что смысл приобрели, 
Рожденные «по случаю» 
Безумные стихи. 
 
Ведь все почти уж близко 
К известным с детства нам 
«Не лепо и не бяшете…»127 – 
Как в Прошлое мостам. 
 
Раскроем, мой читатель 
Опять «Войну и мир», 
Возьмем любые строчки, 
Что гений сотворил, 
 
                                              
126
 Фраза», образовавшаяся с учетом существующих вероятностей 
буквосочетаний в многочисленных текстах, имеет вид: «ВЕСЕЛ ВРАТЬСЯ НЕ 
СУХОМ И НЕПО И КОРКО». 
127
 Слово о полку Игореве. 
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И проведем сравнение 
С тем «Текстом», что слегка 
Поколебал уверенность 
В певучесть языка. 
 
По формуле Шеннона 
Подсчеты проведем 
И прирост Энтропии 
Бесхитростно найдем. 
 
Так вот, как оказалось, 
Практически в пять раз 
Абракадабра первая, 
Что резала нам глаз, 
 
Имеет Энтропию 
Побольше, чем Толстой 
«Вложил» этот параметр 
В бестселлер мировой. 
 
Всего в пять раз! И чудо 
Уже произошло: 
Великое – в смешное, 
Как в сказке, перешло. 
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9.4. От Информации – через Энтропию – к Всеобщему? 
 
 
Известный физик Бриллюэн 
Проблему изучал 
И негэнтропийный принцип128 
Нам четко указал: 
 
 
 
Леон Бриллюэн 
(1889–1969) 
 
Чем больше информации 
В структуре  форм любых, 
Тем меньше Энтропия 
В амбициях своих 
                                              
128
 I = – S, т.е. приращение объема информации I равно убыли энтропии S. 
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С позиций Бриллюэна 
Порядок – переход 
От равновероятных 
Событий – в поворот 
 
К различным вероятностям129 
Элементарных форм, 
Что создают Структуру 
В страстях метаморфоз. 
 
Пример тому мы знаем130: 
В нем буква – элемент, 
А фраза – то Структура, 
Как текстовый фрагмент. 
 
Но, если б ограничить 
Всю нашу с Вами речь 
Лишь жесткими канонами 
И строго уберечь 
 
Ее от отклонений 
Живого языка, 
От «доли энтропийности»131 
Что действует всегда, 
 
То стал бы он безликим, 
Как воинский устав, 
Свободный, как и формулы, 
От речевых «забав». 
                                              
129
 Имеется в виду вероятность Рi  в формуле Шеннона. 
130
 См. параграф 8.3. 
131
 Термин К.Шеннона. 
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И не было б Есенина, 
«Исчез» бы Мандельштам 
И воцарился всюду 
Бездушный серый штамп. 
 
Введем обозначения, 
Где G – есть S дробь I132, 
А S – то доля Хаоса, 
Чью меру привнесли 
 
В объем всей Информации 
«Случайные слова», 
Что родились спонтанно 
В твореньи языка. 
 
Наука обнаружила, 
Что в нашем языке 
Есть мера оптимальная 
Для тех значений G, 
 
При уровне которых 
Палитра языка 
Становится прекрасной, 
Как Пушкина строка, 
 
Поэта, так творившего 
Великолепный слог, 
Как если бы пером его 
Водил незримо Бог. 
                                              
132
 G=S/I  (S – энтропия, I – объем информации). 
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Но, если G для текста 
Равняется нулю, 
Он станет однобуквенным – 
И лишь, к примеру, «УУУ…» 
 
Начнет звучать в пространстве 
Меж Волком и Луной, 
Одной тоской наполненный 
Звериный тяжкий вой. 
 
А если в бесконечность 
G лихо устремим, 
То все – без информации, 
Как недвижимый мим. 
 
Но, если доля Хаоса 
Лишь четверть от всего133 
Объема информации, 
То тексту стать дано 
 
Литературно средним, 
Где, скажем, стиль простой, 
То явно не Булгаков, 
И даже не Толстой. 
 
В нем нет находок ярких, 
Нежданных точных слов, 
В нем нет следов таланта, 
Он творчески не нов134. 
                                              
133
 G=0,25 
134
 К примеру, «сладострастье» Достоевского, 
«Березовые ситцы» у Есенина 
И «музыка усталая» Набокова 
Талантом необычности овеяны. 
Такие речевые находки А.Фет назвал «безумной прихотью певца». 
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То можно ль «долей Хаоса» 
Талант определить 
И меру эстетичности 
По формуле ценить? 
 
Живое восприятие 
Сменив на ЭВМ, 
Которая бесстрастно, 
Не ведая дилемм, 
 
Вам тут же сразу скажет: 
«Оставь перо, поэт! 
В стихах твоих, приятель, 
Таланта вовсе нет…» 
 
Шеннон тогда не ведал, 
Что формул череда 
Весь имидж Информации 
Изменит навсегда, 
 
И ум пытливый будет 
Возможности искать, 
Чтоб энтропийным методом 
Талант определять. 
 
Прошли десятилетия 
С тех пор, когда Шеннон 
Для меры Информации 
Дал миру свой Закон. 
 
В нем в целях упрощения 
Используемый Бит 
Безлико информацию 
Был призван доносить. 
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И то ли сообщение 
О взрыве на АЭС, 
Или что некий Сидоров 
Забыл в вагоне кейс, 
 
Все это – равнозначно, 
Коль скоро Бит число 
В обоих сообщениях 
Тождественно равно. 
 
В года шестидесятые 
Профессор Абраам Моль 
В теории Шеннона 
Не погрешив нисколь, 
 
Решил, что семантически135 
Пора дополнить то, 
Что классикою стало 
Задолго до него. 
 
Он «фактор человеческий» 
В теорию включил 
В аспекте восприятия, 
Тем самым положил 
 
Моль «степень энтропийности» 
Мерилом всех мерил – 
И в контурах скульптуры, 
И в ритмах сегедиль136. 
 
 
 
                                              
135
 Семантика (гр. semantikos) – смысловая сторона языка. 
136
 Испанская песня и танец быстрого темпа. 
 256 
 
 
Абраам Моль 
(1920–1992) 
 
 
Значимость Информации, 
Ее предметный смысл, 
Оригинальность Замысла 
И творческую мысль 
 
Пытался «образмерить» 
В своем трактате Моль137, 
Отдав в нем Человеку 
Решающую роль. 
 
В оценке эстетичности 
Художественных форм 
Ввел «балл оригинальности»138 
Для всевозможных «норм» 
 
                                              
137
 Моль А. Теория информации и эстетическое восприятие. – М: Мир, 1966. – 
348 с. 
138
 Точное название этой характеристики: «коэффициент оригинальности». 
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Живого восприятия 
И прозы и стихов, 
И музыки классической, 
И прелести цветов. 
 
«Исследован» был Моцарт, 
Бетховен и Бизе, 
Сибелиус и Дворжак, 
Прокофьев и Форе, 
 
Рахманинов и Скрябин, 
Вивальди и Рамо, 
Пуччини, Шостакович, 
Скарлатти и Лало. 
 
В исследованьи этом – 
Попытка обобщить 
Законы восприятия 
И тем соединить 
 
Научные идеи 
С эстетикой людской, 
Мир строгой математики 
С духовной красотой. 
 
Мне Моля труд огромный 
В стихах не уместить, 
Поэзию познанья 
Не просто изложить. 
 
Минуя все подробности, 
Хочу лишь вам сказать. 
Что Алгоритм Прекрасного 
Пытался он создать. 
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Нельзя Шеннону не поверить, 
Что можно красоту измерить, 
Но грустно, видно, мне не зря: 
Неужто в битах ей цена? 
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Мы знаем алгоритмы 
Расчетов для котлов, 
Нам формулы известны 
По прочности мостов, 
 
Турбинную лопатку 
Не тряс чтоб резонанс, 
Частоты сосчитаем… 
Но как создать романс? 
 
К примеру, «Очи черные», 
Что нервы бередит 
Неутоленной страстью 
И душу молодит. 
 
И трезвые ценители 
Сюит, симфоний, фуг, 
И люди, что в застолье 
Хмельной сомкнули круг, 
 
Не могут равнодушно 
(Коль есть у них душа) 
Романс старинный слушать 
Про черные глаза… 
 
Не собираясь Моля 
Ни в чем здесь умалить 
(Прошу аллитерацию 
Невольную простить) 
 
Скажу лишь осторожно, 
(И, более того, 
Не ведая, что будет 
Когда-то далеко): 
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Да, есть принципиальная 
Возможность оценить, 
Какая «энтропийность» 
Смогла определить 
 
Успех  у вальсов Штрауса, 
Аншлаг на «Дон Жуан», 
И почему всегда «на бис» 
У Кальмана канкан... 
 
Во всей необозримости 
Разнообразья сфер, 
Где Разум Человека 
Являл живой пример 
 
Азартного порыва 
Познаний бытия, 
Раскрытий тайн Природы 
Живого естества, 
 
Установлений строгих 
В движении планет, 
И в икебане139 тонкой, 
Сплетающей букет, 
 
И во взаимодействиях 
Сообщества людей, 
И в частных отношениях 
Влюбленных и друзей, 
                                              
139
 Древнее японское искусство составление букета 
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В искусстве и поэзии 
В прощеньи и суде 
Понятие о Мере 
Центральное везде! 
 
Взгляните на Природу – 
Сей дивный образец, 
Во всем уравновешенный 
Творения венец, 
 
Гармонии всеобщей 
Божественный канон, 
Лишь Мерою Великой 
Навек определен. 
 
То, может быть, естественность 
Природной красоты – 
И есть тот «текст», в котором 
Так «выбраны» Рi. 
 
Такая мера Хаоса 
Отпущена Извне, 
Что нет альтернативы 
Природной Красоте? 
 
То, что казалось чудом, 
(Тому всего сто лет) 
Сегодня так естественно, 
Как факс и Интернет, 
 
Как пересадка сердца, 
Как лунный космодром, 
Как биооперации 
На теле хромосом. 
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То, может кто из правнуков 
(Еще сто лет прожив) 
Статистику Природы 
В дискету заложив, 
 
Узнает Тайну Меры, 
И Супер-ЭВМ 
Даст алгоритм Прекрасного, 
Поведав сразу всем, 
 
Как рисовать Джоконду, 
Трех граций140 сотворить, 
Как дух Аве Марии 
В звучанье воплотить, 
 
Как Андерсена сказки 
Для деток написать, 
Как стиль Декамерона 
Для взрослых воссоздать? 
 
И общеэнтропийный 
Оценочный подход 
Даст Меру Тайне творчества, 
Прекрасного расчет. 
 
Наследники Шеннона 
И те, которым Моль 
Дал повод понадеяться 
На алгоритмов роль, 
                                              
140
 Скульптурная группа Канновы 
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Не стану вас в надежде 
Сейчас разубеждать, 
Пускай сто лет промчатся... 
И вдруг Природа-мать 
 
В обличии красавицы 
С дисплея ЭВМ 
Вам скажет тихим голосом: 
«Родимые, зачем? 
 
Зачем вам алгоритмы? 
Весь век без них живу, 
Лишь Мерой энтропийности 
Я лик свой берегу. 
 
Рожу я вам и Пушкиных, 
И Ньютонов рожу, 
А, может быть, и Дарвиных, 
Коль надо схлопочу. 
 
В необозримом множестве 
Рождаемых людей 
Есть тоже своя Мера - 
Кто гений, кто злодей. 
 
И если доле Хаоса 
Случается войти 
В процесс организованный 
Наследственной стези 
 
То только за счет этого 
Позволено всем вам 
Стать внешне не такими, 
Как Ева и Адам. 
 264 
 
Пусть гением немногих 
Жива будет Земля. 
Но гениям без множества 
Иных людей нельзя 
 
Возникнуть статистически. 
Не все ведь у меня 
По плану получается. 
Бывают времена, 
 
Что вихри Энтропийные 
Мне голову кружат – 
И вот на свет рождается, 
К примеру, Джеймс Уатт. 
 
Процессорное время 
Рискуя исчерпать, 
Я маленькую тайну 
Хочу вам передать: 
 
Природная естественность –  
Вот главный алгоритм 
Прекрасного и вечного! 
Не знаю, сколько бит 
 
Должно быть от Канонов 
И сколько – от Меня 
(Как доли Энтропийности), 
Чтоб вашего чутья 
 
Хватило для создания 
Прекрасного во всем, 
Настолько необычного 
И ясного при том, 
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Чтоб, глядя на Творение, 
И Разум ваш и Дух 
В другое измерение 
Переместились вдруг; 
 
Пускай на миг короткий, 
Но так, чтоб, господа, 
Тот миг, как отблеск счастья, 
Был с вами навсегда!..» 
 
Дисплей погас. И Тайна 
Чуть сдвинув паранджу, 
Опять ушла в Пространство 
Испытывать Судьбу 
 
Всех, кто хотел бы Меру 
По формуле найти, 
Минуя муки творчества 
На каторжном пути. 
 
В загадочности Жизни, 
В феномене Земли, 
И в творческом Прозреньи, 
И в мире Красоты 
 
Есть Нечто Изначальное, 
Что нам понять нельзя, 
Что Разум Человечества 
Не сможет никогда 
 
Преодолеть ни Временем, 
Ни силою Ума! 
Спустя тысячелетия 
Непознанного Тьма 
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Огромна, как Вселенная,  
В сравнении с мечтой 
Суметь математически 
Заняться Красотой. 
 
Барьеры Энтропийные 
Структуру берегут, 
Необратимость Времени 
И мира стерегут. 
 
И Мера Энтропийности – 
На страже Красоты: 
Без Тайны нет Прекрасного, 
Как Чуда без Мечты. 
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ПОСЛЕСЛОВИЕ  
К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 
 
«В лесу родилась Елочка…», – 
Так многим пела мать, 
Когда детей под вечер  
Укладывала спать. 
 
Я оттого, наверное, 
Всю жизнь тревожно сплю, 
Что, как бы генетически 
Все песенку пою: 
 
«Наш паровоз вперед летит, 
В коммуне остановка, 
Другого нет у нас пути, 
В руках у нас винтовка». 
 
Так пели мне родители 
(Вернувшись с партбюро), 
О том, как людям в будущем 
Всем будет хорошо. 
 
И, как бы восполняя 
Душевное тепло, 
Недоданное в песнях, 
Что пелись мне давно, 
 
Решил Термодинамику 
Как песню написать, 
Чтоб в ритме детской «Елочки» 
Науку воспевать. 
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Науку, что Природу 
Стремится объяснить, 
Природу, что Науку 
Заставила любить. 
 
В лесу родилась Елочка, 
Подружка детских снов, 
Присела на опушке 
В надежде на Любовь. 
 
Любовь и Понимание, 
Что нам нельзя спешить, 
И, прихватив топорик, 
Под корешок рубить, 
 
Как в тех былых призывах, 
Что помнятся нам всем: 
Рубить до основания, 
А строить уж затем! 
 
Как выбрать между «Надо» 
И тем, когда «Нельзя»? 
В дилемме сей Наука 
Поможет нам, друзья. 
 
И в ней – Термодинамика, 
Царица всех наук, 
Среди сестер почтенных, 
Что с нею стали в круг, 
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Те сестры: Математика – 
Умелица считать, 
То Физика – искуссница 
Природу объяснять, 
 
То Химия – кудесница 
В создании веществ, 
И рядом Биология – 
Судьба живых существ. 
 
Сестрица Информатика 
Меж ними, как всегда, 
И функцией своею 
По-девичьи горда. 
 
Ведь, несмотря на молодость, 
Все слушают ее 
И без сестрицы младшей 
Не мог бы жить никто. 
 
Но сестры понимают: 
Ни в чем нельзя спешить, 
И лишь Термодинамике 
Дозволено вершить, 
 
Что верно, что ошибочно, 
Что нужно, что нельзя, 
Что будет, что не сбудется, 
В чем Мира Красота. 
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И, если в этой книге 
(Хотя и где-то вскользь) 
Мне лик Термодинамики 
Раскрыть вам удалось, 
 
Я буду тем и счастлив, 
Что смог разбередить 
В душе моих читателей 
Желание любить 
 
Великую науку – 
Плод тяжкого труда 
Предшественников наших, 
Чьим Прошлым Мысль жива! 
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ПОСЛЕСЛОВИЕ  
КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 
 
 
Спасибо Вам огромное, 
Что оказали честь, 
И книгу мою скромную 
Вы всю смогли прочесть, 
 
Местами невеселую 
И сложную порой, 
И где-то слишком вольную 
В гипотезе лихой. 
 
Признаюсь, не для славы, 
Не в поисках рублей, 
А больше для забавы 
Как вольности моей, 
 
Когда под звуки Лиры, 
Идущих из Небес, 
Хотел я Тайны мира 
Понять, как свод Чудес. 
 
И, внемля этим звукам 
И мудрости Мадам, 
К сокровищам Науки 
Решил открыть «сезам». 
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И тем, кто лишь в начале 
Тернистого пути, 
Когда к заветной дали 
Лишь предстоит дойти, 
 
И тем, кому Наука 
И вовсе – мир чужой, 
И все казалось скукой 
За некою чертой. 
 
Ту книгу мою первую 
Я многим подарил 
И понял, что полезную 
Работу совершил. 
 
Артисты, бизнесмены, 
Историки, врачи, 
Лингвисты и спортсмены, 
Певцы и скрипачи 
 
Из строчек чуть лирических, 
Написанных шутя, 
Вняв термодинамическим 
Основам бытия, 
 
Увидели в прозрении, 
Что рядом – Мир иной, 
В котором разум Гениев 
Как свет во тьме ночной… 
                                              

 Братута Э.Г. Поэзия термодинамики: Научно-популярное издание / Харьков: 
ХГПУ, 2000. –  244 с. 
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Так пусть в изданьи этом 
Послужит книга вновь, 
Наполнив душу светом, 
Познать к Мадам любовь! 
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ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ 
 
 
Попробуйте! Придумайте Такое, 
Чтоб Вашим Разумом прославилась Страна, 
И благодарные наследники Науки 
Несли сквозь Вечность Ваши Имена! 
 
 
 
 
 
 
Жизни и научным свершениям многих ученых, 
имена которых Читатель встретил 
на страницах Поэзии Термодинамики, 
посвящены многочисленные статьи и отдельные 
книги. 
Поэтому здесь, в краткой форме,  
будут отмечены лишь наиболее значительные 
научные результаты,  
позволившие их авторам навсегда войти  
в Историю Науки. 
Среди имен в указателе мне захотелось отметить 
имена и тех, кто навсегда вошел в историю моей жизни. 
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Авогадро Альберто (1776–1856), Италия  
Автор закона, в соответствии с которым в равных объемах 
различных идеальных газов при одинаковых температурах и 
давлениях содержится равное число молекул  
N = 6,0221023 моль–1 (число Авогадро). 
 
Бернал Джон Десмонд (1901–1971), Ирландия  
Известный ученый и общественный деятель, член 
Лондонского Королевского общества; основные  
исследования выполнены в области кристаллографии, 
рентгено-структурного анализа жидкостей, металлов и 
аминокислот; один из первых исследователей вирусов. 
Популяризатор науки. 
 
Бойль Роберт (1627–1691), Англия  
Открыл один из основных законов Термодинамики, согласно 
которому при постоянной температуре идеального газа 
произведение его давления на объем есть величина 
постоянная. 
 
Больцман Людвиг (1844–1906), Австрия  
Впервые дал статистическое обоснование Второго Закона 
термодинамики в форме знаменитого «уравнения Больцмана» 
WkS ln ; автор известного закона излучения, получившего 
название «Закон Стефана–Больцмана». 
 
Бриллюэн Леон (1889–1969), Франция 
Французский и американский физик, основатель современной 
физики твёрдого тела. Также изучал вопросы общности и 
взаимосвязи понятия энтропии в термодинамике и теории 
информации. Показал, что получение информации о 
состоянии физической системы эквивалентно 
соответствующему уменьшению её энтропии и, в согласии со 
вторым началом термодинамики, неизбежно сопровождается 
компенсирующим возрастанием энтропии какой-либо иной 
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системы. 
 
Ван-дер-Ваальс Ян Дидерик (1837–1923), Голландия  
Автор знаменитого уравнения состояния реальных газов и 
«теории соответственных состояний» как основы развития 
метода «Термодинамического подобия», позволившего 
прогнозировать свойства новых рабочих веществ,  автор 
теории капиллярности. 
 
Вейник Альберт Иозефович (1919-1996), Беларусь 
Академик Академии наук Беларуси, автор нетрадиционных 
монографий по термодинамике, в которых энтропия 
считается «оковами блистательной лавы термодинамической 
информации»; предложил новую теорию (общая теория 
природы), позволившую теоретически и экспериментально 
обосновать вечный двигатель второго рода и механическое 
движение за счет внутренних сил (см. Комплексное 
определение хронофизических свойств материалов. – Мн.: 
Навука і тэхніка, 1992. – 95 с.) 
 
Вукалович Михаил Петрович (1898–1968), Россия  
Крупнейший ученый и педагог. Основатель научной школы 
теоретического и экспериментального исследований свойств 
рабочих веществ для энергетических установок. Работы по 
термодинамическим свойствам водяного пара получили 
всемирное признание; автор фундаментальной работы 
«Таблицы термодинамических свойств воды и водяного 
пара», выдержавшей 7 изданий. Организатор первой в СССР 
(1957) лаборатории по технической термодинамике; автор 
наиболее известного учебника по технической 
термодинамике. 
 
Гей-Люссак Жозеф Луи (1778–1850), Франция  
Открыл закон, устанавливающий, что объем данной массы 
идеального газа при постоянном давлении меняется линейно 
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с изменением температуры. 
 
Гельмгольц, Герман Людвиг Фердинанд фон (1821–1894), 
Германия 
Автор фундаментальных трудов по физике, биофизике, 
физиологии, психологии. Математически обосновал закон 
сохранения энергии, показал его универсальность, ввел 
понятие потенциальной энергии, связал закон сохранения 
энергии с невозможностью построения вечного двигателя. 
Выдвинул идею атомарной природы электричества, 
сформулировал второе начало термодинамики в форме, 
позволяющей применять его к химическим процессам, 
сформулировал теорию свободной энергии, в которой решил 
вопрос о том, какая часть полной молекулярной энергии 
некой системы может превратиться в работу. Эта теория 
имеет в термохимии то же значение, что принцип Карно в 
термодинамике.  
 
Гиббс Джозайя Уиллард (1839–1903), США  
Предложил энтальпию как новый параметр 
термодинамического состояния; впервые использовал методы 
термодинамического анализа в физхимии; первый доктор 
наук в США. 
 
Гроот Сибрен Руудс де (1916), Нидерланды 
Нидерландский физик-теоретик, член Нидерландской 
Академии наук; доктор философии. Основные работы в 
области статистической физики, механики и термодинамики 
необратимых процессов. Один из создателей термодинамики 
неравновесных процессов. 
 
Дальтон Джон (1766–1844), Англия  
Открыл закон, согласно которому давление смеси химически 
невзаимодействующих идеальных газов равно сумме 
парциальных давлений этих газов. 
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Дарвин Чарльз (1809–1882), Англия  
Основоположник эволюционной теории развития жизни. 
Автор всемирно известной книги «Происхождение видов 
путем естественного отбора, или сохранение 
благоприятствуемых пород в борьбе за жизнь» 
 
Дарвин Эразм (1731–1802), Англия  
Дед Чарльза Дарвина, друг Джеймса Уатта, автор 
многочисленных методик образования, лечения, поэтики; 
исследователь в области механики и физиологии животных, 
автор дидактической поэмы «Храм Природы», 
предвосхитившей многие идеи Чарльза Дарвина. 
 
Дарси Анри Филиберт Гаспар (1803–1858), Франция  
Один из первых исследователей процессов гидродинамики в 
каналах и руслах; в практике современных расчетов потерь 
давления потока в трубах получила распространение 
«формула Дарси–Вейсбаха», в которой указанные потери 
определяются как функция скорости потока, длины и 
диаметра канала. 
 
Джоуль Джеймс Прескотт (1818–1889), Англия  
Впервые поставил опыты по определению так называемого 
механического эквивалента теплоты; установил закон, 
определяющий количество теплоты, выделяемой в 
проводнике при прохождении электрического тока; установил 
закон изменения температуры газа при его дросселировании. 
 
Дизель Рудольф (1858–1913), Германия  
Создатель первого двигателя внутреннего сгорания с 
воспламенением рабочей смеси «от сжатия» (1892); двигатели 
успешно демонстрировались на Всемирной выставке в 
Париже и вскоре получили широкое применение под 
названием «дизельные двигатели» или просто «дизели». 
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Карно Николай Леонард Сади (1796–1832), Франция  
Автор первой в истории книги о научных основах 
Термодинамики; создатель теории теплового двигателя; 
заложил основы Первого и Второго законов Термодинамики; 
экспериментально установил эквивалентность Теплоты и 
Работы. 
 
Карцев Владимир Петрович, Россия  
Известный популяризатор науки, доктор технических наук, 
член Союза писателей, автор книг «Максвелл», 
«Приключения великих уравнений», «Новеллы о физике», 
«Тысячелетия энергетики». 
 
Кириллин Владимир Алексеевич (1913–1999), Россия  
Академик Академии наук России, крупный организатор 
науки, известный ученый в области термодинамики и 
физических основ теплотехники; возглавил создание первых в 
мире МГД–генераторов; вице-президент Академии наук 
России (1963); соавтор известного учебника «Техническая 
термодинамика». 
 
Кирпичев Виктор Львович (1845–1913), Украина  
Крупный ученый в области механики и сопротивления 
материалов, талантливый педагог и воспитатель научных 
кадров; организатор высшего образования на Украине; 
первый директор Харьковского технологического института 
(1885–1898) – основы современного Национального 
технического университета «Харьковский политехнический 
институт». 
 
Клапейрон Бенуа Поль Эмиль (1799–1864), Франция  
Предложил уравнение состояния идеального газа. 
Связывающее давление, абсолютную температуру и 
плотность идеального газа; предложил дифференциальное 
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уравнение, устанавливающее связь между давлением и 
температурой чистого вещества при кипении, плавлении и 
возгонке. 
 
Клаузиус Рудольф (1822–1888), Германия  
Сформулировал основные положения Второго Закона 
термодинамики; ввел новый параметр состояния вещества – 
энтропию; установил уравнение состояния реальных газов; 
автор теории «тепловой смерти Вселенной». 
 
Колмогоров Андрей Николаевич (1903–1987), Россия  
Математик, академик АН СССР, известный специалист в 
области теории математической логики, топологии, 
функционального анализа, теории вероятностей и теории 
турбулентности. 
 
Копылов Герцен Исаевич (1925–1976), Россия 
Один из ведущих физиков-теоретиков в области физики 
высоких энергий и элементарных частиц. Литературным 
творчеством занимался с 1949: писал стихи, памфлеты, 
публицистические статьи, автобиографическую прозу (не 
закончено), но более всего известен как автор 
«фольклорного» романа в стихах Евгений Стромынкин 
(1949–1956) и Четырёхмерной поэмы (1964–1972).  
 
Френсис Крик (1916–2004), Великобритания 
Английский биофизик, удостоенный в 1962 Нобелевской 
премии по физиологии и медицине (совместно с 
Дж.Уотсоном и М.Уилкинсом) за открытие молекулярной 
структуры ДНК. 
 
Кубо Риого (1920-1995), Япония  
Профессор Токийского университета, известный специалист в 
области термодинамики и статистической механики; автор 
учебника «Термодинамика», переведенного на 10 языков и 
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получившего высокую оценку в ведущих высших учебных 
заведениях Европы и Америки. 
 
Лаваль Карл Густав Патрик де (1852–1906), Швеция  
Создал первую паровую турбину промышленного назначения 
мощностью 5 лошадиных сил (1893 г.); именем Лаваля назван 
сопловой аппарат, предназначенный для сверхзвукового 
истечения рабочего тела. 
 
Литовский Юрий Абрамович (1931–1998), Украина  
Известный специалист в области автоматизации гидротурбин 
большой единичной мощности; человек, благодаря которому 
автор «Поэзии Термодинамики» еще со студенческих времен 
понял, что Знание есть самое нетленное приобретение в 
жизни. 
 
Ломоносов Михаил Васильевич (1711–1765), Россия  
Разработал основы молекулярно-кинетической теории газов, 
опровергающей теплородную концепцию теплоты как некого 
вещества; открыл закон сохранения материи и энергии; 
предсказал существование предельно низкой температуры, 
ниже которой охлаждение вещества невозможно. 
 
Ляпунов Алексей Андреевич (1911–1973), Россия 
Выдающийся математик, один из основоположников 
кибернетики, член-корреспондент АН СССР. Специалист в 
области теории функций вещественного переменного и 
математических вопросов кибернетики. Основные труды 
относятся к теории множеств, теоретическим вопросам 
программирования, математической лингвистике, 
математической биологии. 
 
Майер Роберт Юлиус (1814–1878), Германия  
Один из первых обосновал закон сохранения энергии на 
основе исследования поглощения кислорода в процессе 
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дыхания; автор фундаментального термодинамического 
исследования «Механика тепла». 
 
Максвелл Джеймс Клерк (1831–1879), Шотландия  
Один из основоположников кинетической теории газов; 
показал физическую сущность Второго закона 
термодинамики, особенности необратимых процессов; 
установил знаменитый «закон распределения скоростей 
газовых молекул»; автор изданной во всех странах мира 
книги «Теория теплоты». 
 
Менделеев Дмитрий Иванович (1834–1907), Россия  
Впервые установил значение «универсальной газовой  
постоянной», не зависящей от природы газа; выполнил 
обширные исследования теплоемкости газов; впервые 
обнаружил так называемое критическое состояние вещества, 
где исчезает физическое различие между кипящей жидкостью 
и ее сухим насыщенным паром; автор всемирно известной 
периодической системы химических элементов, 
предложенной им в 1869 г. 
 
Моль Абраам (1920–1992), Франция  
Известный физик, философ, культуролог. Первым применил 
математические методы теории информации к изучению 
эстетики художественных и музыкальных произведений. 
Основатель направления «Экспериментальная эстетика». 
 
Молье Рихард (1863–1935), Германия  
Впервые широко экспериментально исследовал 
термодинамические свойства воды и водяного пара, автор 
всемирно известной энтропийной диаграммы «энтальпия–
энтропия», крупнейший специалист в области паросиловых 
установок; предложил новое уравнение состояния водяного 
пара. 
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Нернст Вальтер Фридрих (1864–1941), Германия  
Лауреат Нобелевской премии (1920), почетный член АН 
СССР. Один из основоположников физической химии, 
специализировался у Л.Больцмана; в 1890 году открыл «Закон 
распределения Нернста», касающийся состояния 
электролитов; при изучении низкотемпературных процессов 
пришел к формулировке так называемой «теоремы Нернста» 
или Третьего закона термодинамики, согласно которому 
изменение энтропии стремится к нулю при стремлении к 
нулю абсолютной температуры. 
 
Ом Георг Симон (1787–1854), Германия  
Установил (1826) один из основных законов электрического 
тока, согласно которому сила постоянного электрического 
тока прямо пропорциональна напряжению и обратно 
пропорциональна сопротивлению цепи; проводил 
исследования в области акустики и кинетики кристаллизации. 
 
Оргел Лесли (1927-2007), Великобритания-США 
Биохимик, один из соавторов (совместно с Ф.Криком и 
К.Возом) теории непосредственной панспермии, согласно 
которой жизнь на Земле могла произойти от 
микроорганизмов, которые были рассеяны по всему 
пространству с другой планеты. Автор известной книги «The 
Origins of Life on the Earth» (Происхождение жизни на Земле).  
 
Отто Николаус Август (1832-1891), Германия  
Немецкий инженер, основной разработчик двигателей 
внутреннего сгорания в 60-х годах XIX века, оказавших 
серьезную конкуренцию паровым двигателям. В 1867 году на 
Парижской Всемирной выставке двигатель Отто-Лангена 
оказался самым экономичным и был отмечен золотой 
медалью. Классический цикл ДВС с подводом теплоты при 
постоянном объеме вошел в историю под именем Отто. 
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Павловский Гавриил Иванович (1905–1995), Украина  
Впервые на Украине организовал научные исследования 
нестационарных тепловых процессов в корпусах паровых 
турбин и изучение термогазодинамических процессов при 
истечении влажного пара в лопаточном аппарате 
турбомашин; более 20 лет читал курс технической 
термодинамики; подготовил и издал первый в ХПИ курс 
лекций по этому предмету. 
 
Папа Иоанн Павел Второй (1920–2005), Ватикан  
В миру – Кароль Йозеф Войтыла; трудился в качестве 
рабочего каменного карьера, был актером, драматургом, 
поэтом; с 1946 года – священник, в 1966 г. становится 
кардиналом, в 1978 г. после смерти Папы Иоанна Павла 
Первого (Альбино Лугани) избран Папой. Из интервью: «Нет 
никаких оснований противопоставлять научно-технические 
достижения Божьему мирозданию. Вера без Разума и Разум 
без Веры оказываются обедневшими. Лишенная Разума Вера 
рискует опуститься до уровня мифа и суеверия». 
 
Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858–1947), Германия  
Знаменитый физик, лауреат Нобелевской премии, классик 
термодинамики, внесший большой вклад в обоснование ее 
начал, развитие ее теории и применения термодинамических 
методов в других областях (см. Планк М. Физические очерки. 
– М.: Гос. изд–во, 1925. – 186 с.).Один из авторов третьего 
закона термодинамики; Им впервые выдвинута новая идея 
«квантования» энергии, в соответствии с которой энергия 
излучается  и поглащается порциями определенной величины 
– квантами. О Планке написано около 100 сочинений, в том 
числе такими учеными, как Эйнштейн, Нернст, Пуанкаре и 
др. 
 
Ползунов Иван Иванович (1728–1766), Россия  
Изобретатель в области теплотехники, создатель одного из 
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первых проектов универсальной поршневой машины. 
 
Пригожин Илья Романович (1917–2003), Россия–Бельгия  
За цикл работ по диссипативным структурам, возникающим в 
неравновесных термодинамических системах удостоен 
Нобелевской премии; известный популяризатор новейших 
достижений в области физики, археологии и биологии в 
термодинамической интерпретации; автор широко известной 
книги «Порядок из хаоса: новый диалог человека с 
природой». 
 
Рабинович Оскар Маркович (1897–1978), Украина  
Автор широко известного «Задачника по технической 
термодинамике», выдержавшего 8 изданий; в течение более 
чем 30 лет читал курс технической термодинамике на 
энергомашиностроительном факультете Харьковского 
политехнического института. 
 
Раушенбах Борис Викторович (1915–2001), Россия  
Крупный специалист в области реактивных двигателей, 
теории горения и камер сгорания. Член-корреспондент 
Российской академии наук, автор ряда монографий по 
термодинамике и кинематике процессов в реактивных 
двигателях. 
 
Ренкин Уильям Джон (1820–1872), Шотландия  
Один из основоположников технической термодинамики. 
Выполнил обширные экспериментальные исследования 
термодинамических свойств водяного пара; разработал 
первичную тепловую теорию паровых машин. Автор 
знаменитого «цикла Ренкина» – основы всех современных 
паротурбинных циклов; автор учебника по технической 
термодинамике, выдержавшего в Англии 14 изданий и в 
течение пятидесяти лет остававшегося основным учебником; 
дал общую теорию бинарных циклов (двух совмещенных 
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циклов, каждый из которых работает с использованием 
различных рабочих тел). 
 
Седов Евгений Александрович (1929–1993), Россия  
Специалист в области прикладной кибернетики, 
автоматизированных систем управления, методов теории 
информации в процессах формирования физических, 
биологических, лингвистических и других упорядоченных 
систем; известный популяризатор науки, автор книг 
«Эволюция и информация». «Занимательно об электронике», 
«Репортаж с ничейной земли», «Одна формула и весь мир». 
 
Снигарев Абрам Вениаминович (1889–1958), Украина  
Кандидат технических наук, доцент кафедры общей 
теплотехники Харьковского механико–машиностроительного 
института; специалист по теплообмену в электротехническом 
оборудовании; многие годы читал курс технической 
термодинамики, снискав известность мастерством изложения. 
высокой культурой речи и широтой эрудиции. 
 
Сноу Чарльз Перси (1905–1980), Англия  
Известный писатель и публицист, автор работы «Две 
культуры», в которой впервые ставятся проблемы сближения 
научно-технической и гуманитарной культур в обществе и 
предлагаются методы общей гуманизации общества. 
 
Сушков Вячеслав Владимирович (1880–1951), Россия  
Выдающийся специалист в области методики преподавания; 
автор наиболее распространенной и любимой читателями 
книги по технической термодинамике, выдержавшей с 
незначительными изменениями 9 изданий. В порядке 
исключения за высококвалифицированную педагогическую 
работу ему была присуждена ученая степень доктора 
технических наук без защиты докторской диссертации. 
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Сычев Вячеслав Владимирович (1933), Россия  
Один из ведущих теплофизиков России, автор 
фундаментальных исследований термодинамических  свойств 
в двухфазной области состояния вещества; предложил метод 
«эквивалентных уравнений», позволивший составить таблицы 
термодинамических свойств технически важных газов и 
жидкостей; соавтор известного учебника «Техническая 
термодинамика» и автор монографии «Дифференциальные 
уравнения термодинамики». 
 
Тимирязев Климент Аркадьевич (1843–1920), Россия  
Один из основоположников физиологии растений; 
пропагандист и теоретик Дарвинизма; научные исследования 
в области фотосинтеза и водного режима растений. Член–
корреспондент Петербургской Академии наук. 
 
Томсон Виллиам, лорд Кельвин (1824–1907), Англия  
Титул лорда Кельвина получил за огромные научные заслуги: 
один из творцов Второго Закона термодинамики, ввел 
абсолютную шкалу температур и обосновал понятие 
абсолютного нуля температур. Предложил общую теорию 
сжижения газов. В 10 лет поступил в университет Глазго, а в 
22 года получил кафедру в том же университете, которой 
заведовал 53 года. 
 
Тринклер Густав Васильевич (1876–1957), Россия  
Известный русский ученый, профессор Томского 
технологического института; впервые предложил схему 
двигателя внутреннего сгорания с прямоточной продувкой 
(1906); цикл ДВС со смешанным процессом подвода теплоты 
вошел во все учебники термодинамики под названием цикл 
Тринклера. 
 
Уатт Джеймс (1736–1819), Шотландия  
Член Эдинбургского Королевского общества. Создал 
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паровую машину (1769), впервые предложил конденсатор как 
новый элемент паровой машины, ввел понятие о теплоте 
парообразования. 
 
Фейнман Ричард Филлипс (1918–1988), США  
Основоположник квантовой электродинамики; лауреат 
Нобелевской премии (1965). Учился в Массачусетском 
технологическом институте; участвовал в работах, 
проводившихся по так называемому «Манхетенскому 
проекту» в Лос-Аламосе (создание атомной бомбы), где 
шутки ради вскрыл суперсекретный сейф, разгадав его 
электронный код. По откликам руководителей 
Калифорнийского университета Фейнман «выдающийся 
педагог и исследователь, равные которому вырастают 
нечасто». В русском переводе изданы знаменитые 
«Фейнмановские лекции» (см. Фейнман Р. Характер 
физических законов. – М.: Мир, 1968. – 231 с.). «За большой 
вклад в развитие физико-математической науки» удостоен 
высшей награды в области физики – Эйнштейновской 
премии. 
 
Фик Адольф (1855–1911), Германия  
Впервые установил Первый и Второй законы диффузии в 
неподвижной и движущейся среде, в соответствии с 
которыми проникновение одного вещества в объем другого 
пропорционально разности концентраций и так называемому 
коэффициенту диффузии. 
 
Фурье Жан Батист Жозеф (1768–1830), Франция  
Известный математик и физик, почетный член многих 
иностранных академий, в том числе Петербургской академии 
наук (1829); автор фундаментального «Закона Фурье», 
определяющего величину теплового потока в процессе 
теплопроводности, и широко известной книги 
«Аналитическая теория тепла» (1822). 
 289 
 
Хазановский Петр Михайлович, Россия  
Известный популяризатор науки, специалист в области 
электроэнергетики и надежности технических систем, 
кандидат химических наук, вместе с В.П.Карцевым написал 
книги «Тысячелетия энергетики», «Стихиям неподвластен» и 
другие. 
 
Цейнер Густав Антон (1828–1907), Германия  
Автор всемирно известного учебника по технической 
термодинамике; один из творцов теории паровых машин – 
ведущий специалист в этой области знаний; впервые 
предложил графический метод расчета золотникового 
парораспределения; предложил формулу для показателя 
адиабаты влажного пара, которая использовалась в расчетах 
паровых машин и турбин  более 130 лет. 
 
Цельсий Андре (1701–1744), Швеция  
Математик и геодезист; в 1742 году предложил разбить в 
ртутном термометре диапазон между точками кипения воды и 
таянья льда на 100 равных частей. В этой шкале точке 
плавления льда соответствовало 100 градусов, а точке 
кипения воды – 0 градусов. В 1750 году учеником Цельсия 
Стремером шкала была «обращена». 
 
Шарден Пьер Тейяр де (1881–1952), Франция  
Французский биолог и гуманист, известный исследователь 
«проблемы человека», его природы, происхождения, смысла 
бытия, возможных направлений развития человеческого 
разума; автор широко известной книги «Феномен человека. 
Преджизнь, жизнь, мысль, сверхжизнь» (1946). 
 
Шейндлин Александр Ефимович (1916), Россия 
Академик Российской Академии наук. Основатель 
теплофизической школы, признанный авторитет в области 
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экспериментальных исследований теплофизических 
характеристик газов, плазмы и конструкционных материалов 
высокотемпературных блоков тепловых и атомных станций; 
один из основателей прямого магнитогидродинамического 
преобразования теплоты в электрическую энергию; 
участвовал в создании МГД–генератора мощностью 58 МВт, 
лауреат премии им. И.И.Ползунова, соавтор известного 
учебника «Техническая термодинамика». 
 
Шеннон Клод Эльвуд (1916–2001), США  
Один из создателей теории информации. С 1956 г. – член 
Национальной академии наук США; с 1941 по 1957 – 
сотрудник математической лаборатории компании «Белл 
систем»; с 1957 – профессор электротехники и математики 
Массачусетского технологического института. Основные 
труды написаны по математической теории связи, 
информатике и кибернетике; автор одной из 
фундаментальных теорем теории информации – «Теоремы 
Шеннона» – о передаче сигналов при наличии искажающих 
помех. 
 
Шкловский Иосиф Самуилович (1916–1985), Россия  
Известный астрофизик, член многих зарубежных академий 
наук. Создатель школы эволюционной астрофизики, теории 
солнечной короны, основоположник работ по физике 
межзвездной среды и проблеме жизни во Вселенной. 
 
Шрёдингер Эрвин Рудольф Йозеф Александр (1887–1961), 
Австрия  
Выдающийся физик, лауреат Нобелевской премии, автор 
основного уравнения квантовой механики, описывающего 
динамическое поведение квантовой системы во времени и 
пространстве; автор знаменитой книги «Что такое жизнь с 
точки зрения физики?». 
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Эйген Манфред (1927), Германия  
Лауреат Нобелевской премии, известный ученый в области 
химической кинетики, добиологической и биологической 
эволюции, автор научно-популярной книги «Игра жизни». – 
М.: Наука. 1979. – 93 с. 
 
Эйнштейн Альберт (1879–1955), США  
Величайший физик ХХ века, автор всемирно известной 
«теории относительности» и один из создателей квантовой 
механики и статистической физики. За открытие законов 
фотоэффекта и работы в области теоретической физики 
удостоен Нобелевской премии (1921). Им была сделана 
попытка применения теории относительности к изучению 
глобальных свойств Вселенной. 
 
Эткинс Питер Уильям (1940), Англия  
Известный специалист в области физической химии, 
профессор Оксфордского университета; впервые разделы 
разновесной и неравновесной термодинамики сделал 
предметом увлекательного научно-популярного 
повествования в книги «Порядок и беспорядок в Природе», 
получившей всемирное признание. 
 
Ястржембский Андрей Станиславович (1890–1968), Россия   
Ведущий специалист в области термодинамики, заведовал 
кафедрой термодинамики в Военно-воздушной академии им. 
Н.Е.Жуковского; автор многих учебников по термодинамике; 
наибольшую известность принесла обширная монография 
«Термодинамика и история ее развития».  
 
 
 292 
 
Науково-популярне видання 
 
 
Братута Едуард Георгійович 
 
 
ПОЕЗІЯ ТЕРМОДИНАМІКИ 
2-е изд., доп. и перераб. 
 
 
 
 
 
В авторській редакції 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Підписано до друку 20.04.2010 р. Формат 60х84 1/16. Папір офсетний. 
Друк – офсетний. Гарнітура Тimes New Roman. Ум. друк. арк.  12,33.  
Обл.-вид.арк. 17,76. Тираж 300 прим.  Зам. №24. Ціна договірна. 
____________________________________________________________________ 
Видавничий центр НТУ „ХПІ” 61002, Харків-2, вул. Фрунзе, 21 
Свідоцтво про державну реєстрацію ДК №116 від 10.07.2000 р. 
_____________________________________________________________ 
Друк ФОП Сегаль І.М. 
м. Харків, пл. Руднєва, 4 
тел. 757-93-82 
 
 293 
 
 
